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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
В предлагаемом учебном пособии рассмотрены теоретические осно-
вы биомеханики, фундаментальной естественнонаучной дисциплины, ко-
торую изучают в университетах студенты различных специальностей. Со-
держание пособия охватывает многие вопросы, обычно включаемые в про-
граммы разных курсов биомеханики в гуманитарных и технических вузах.  
Главная особенность пособия состоит в том, что изложение материа-
ла дано на двух уровнях. Первый уровень содержит точные и углубленные 
понятия механики и математики с позиции биомеханики, причем с доста-
точной для понимания строгостью и общностью. Второй уровень отлича-
ется менее подробным и не столь углубленным описанием понятий и тео-
рий биологических процессов, которые используются на первом уровне. В 
большинстве учебных пособий преимущественное внимание уделяется 
весьма сложным фундаментальным понятиям и теориям биологических 
процессов, и менее основательно рассматриваются точные и строгие поня-
тия теоретической механики. 
Поэтому принятое в данном пособии изложение теоретических ос-
нов биомеханики имеет существенное преимущество перед традиционны-
ми способами изложения материала. Изучение материала на первом 
уровне позволит читателю быстрее освоить суть вопроса и понять основ-
ную идеею и методы изучения разнообразных задач биомеханики. После 
изучения материала на первом уровне или даже по мере такого изучения, 
обращение ко второму уровню окажется более плодотворным. Кроме это-
го, такой подход стимулирует интерес к углублению знаний в биологии, 
химии, медицине и в других смежных для биомеханики областях знаний. 
Такая форма изложения особенно полезна для студентов изучающих био-
механику в технических вузах, где биомеханика - это нетрадиционная 
учебная дисциплина и вошла в учебные планы ряда технических специ-
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альностей совсем недавно. Для специалистов в области физической куль-
туры и спорта, медицины, для которых рекомендованы почти все изданные 
учебники и учебные пособия по биомеханике, данное пособие позволит 
стимулировать интерес к естествознанию, математическому моделирова-
нию и техническим средствам сбора и обработки информации в области 
научных и прикладных исследований проблем биомеханики.  
 В учебном пособии вполне обосновано и широко использованы из-
вестные научные и методические разработки отечественных и зарубежных 
авторов в области биомеханики, что позволяет признать его в достаточной 
степени современным и фундаментальным учебником для студентов. 
 
Доктор педагогических наук,  
профессор Ермаков С.С. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Законы природы издревле интересуют человека, но лишь в послед-
ние столетия общественного развития сформировалась наука, представля-
ющая систему знаний о законах природы и человеке. Условно наука разде-
лена на отдельные дисциплины по признаку изучения в них основной 
формы движения материи. Не смотря на количественные и качественные 
различия между формами движения материи, они связаны между собой и в 
наблюдаемых в природе процессах могут переходить одна в другую. 
Естественнонаучные дисциплины, к которым относят теоретическую 
механику, физику, химию, биологию и другие, изучают разные формы 
движения материи, такие как механические, тепловые, электромагнитные, 
химические, биологические и другие. Наиболее простой из них является 
механическая форма, под которой понимают изменение во времени поло-
жения одних материальных тел относительно других или изменение поло-
жения частей тела. 
Механика - это научная дисциплина, изучающая общие законы ме-
ханической формы движения материи. Хорошо известно, что природные 
процессы с более сложными формами движения материи не исключают 
существование простых форм. Так, например, процесс передачи тепла теп-
лопроводностью определяется энергией и скоростью движения молекул, 
конвекционный перенос тепла осуществляется перемещением объемов 
жидкости или газа и возможен лишь в движущихся средах, а тепловое из-
лучение - это процесс преобразования энергии электромагнитных волн в 
энергию теплового движения молекул. Поэтому, в основе учения о тепло-
те, электропроводимости в электричестве лежат законы механики. Факти-
чески любое явление природы не может быть полно изучено без выявления 
в нем механической стороны. Механические явления и модели оказывают-
ся весьма плодотворными при изучении законов природы и способствуют 
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объяснению новых достижений науки в различных областях знаний. В 
теоретической механике естественно реализуются современные подходы к 
научному познанию, в связи с преимущественно математическим модели-
рованием динамических процессов, то есть процессов, происходящих во 
времени. 
Биомеханика - это научная дисциплина, изучающая механические 
формы движения биологических систем, тел или их частей, для которых 
сложные биологические процессы проявляются через элементарные меха-
нические перемещения. 
  Теоретические основы механики биосистем включают: общие 
законы и основные понятия классической механики, описание структур и 
функций отдельных частей и целостного организма, способы моделирова-
ния и теории, объясняющие сложные биологические процессы для основ-
ных механизмов контроля и управления механическими движениями. Рас-
сматриваются законы преобразования энергии при простых механических 
перемещениях и сложных формах движения биологических тел. 
Биологические процессы, аналогично тому, как и процессы изучае-
мые в теоретической механике, поддаются математическому моделирова-
нию с использованием аналитических и вычислительных методов для 
ЭВМ. Поэтому в биомеханике, наряду со специальными понятиями, ис-
пользуются традиционные для механики понятия пространства, времени и 
силы, абстрактные элементарные представления о материальных и геомет-
рических точках, абсолютно твердых и деформируемых телах. Движение в 
биомеханике рассматривают как перемещения материальных точек по тра-
екториям. Для характеристики движения вводятся эмпирические понятия 
пути, времени, скорости и ускорения. Биологические объекты рассматри-
ваются как биомеханические системы, состоящие из материальных точек и 
тел. Разные среды, входящие в структурные компоненты биологических 
объектов, с которыми взаимодействуют биомеханические системы, при-
 14 
нимаются сплошными. Физические свойства этих сред определяются ха-
рактером связей между их точками и зависят от интенсивности внутренних 
сил, скорости потока среды и скорости перемещаемых тел.  
 Теоретические основы биомеханики в пособии систематизированы в 
доступной для изучения форме. Вначале, в первом разделе, с позиций 
биомеханики изложены общие законы и основные понятия классической 
механики. Затем, во втором разделе, в объёме достаточном для общего 
понимания основной идеи и задач биомеханики, описаны структуры и 
функции целостного организма, костно-связочного аппарата тела человека, 
а также представлены теории, объясняющие сложные биологические про-
цессы для основных механизмов двигательных действий мышц. Далее, в 
третьем разделе, приведены краткие сведения о биологических процес-
сах контроля и управления механическими движениями, способы модели-
рования основных видов движения биомеханических цепей и звеньев био-
логических тел. В четвёртом разделе, рассмотрены общие законы преоб-
разования энергии при простых механических перемещениях и сложных 
формах движений в биологических организмах. Каждый из перечисленных 
разделов с основными положениями теории биомеханики сопровождён 
контрольными вопросами. 
В пятом разделе пособия помещён практикум по биомеханике, в 
котором предложены разнообразные практические задачи и разобраны ти-
пичные способы их решения, для самостоятельной исследовательской ра-
боты предложены индивидуальные задания и примеры к их выполнению. 
Фундаментальное значение биомеханики для развития естествозна-
ния, космонавтики, медицины, физической культуры и спорта хорошо из-
вестно и связано с тем, что ее законы и способы моделирования широко 
используются в практических разработках для каждого из этих направле-
ний науки. Вместе с тем, следует отметить, что биомеханика, наряду с тра-
диционной механикой, составляют современную научную базу техники и 
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технологии для решения разнообразных и сложных инженерных задач в 
области создания эффективных транспортных систем, авиационных, кос-
мических и атомных энергетических установок, систем управления, робо-
тотехники и автоматики, экологии и других систем, ориентированных на 
разрешение глобальных проблем, стоящих перед обществом. 
 В ряде технических университетов обучение биомеханике уже осу-
ществляется для специалистов, связанных с созданием медицинской и 
спортивной техники, приборов и защитных устройств в опасных для чело-
века производствах. 
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1.  ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОСИСТЕМ 
 
 Механические характеристики биосистем используют в биомеханике 
как для описания свойств различных физико-математических моделей, ко-
торые разрабатываются и применяются в биомеханике, так и для исследо-
вания движения и взаимодействия биологических тел, в частности тела че-
ловека, с внешней окружающей средой. 
 При решении различных задач биомеханики, биологическое тело, в 
том числе и тело человека, рассматривается как материальный объект и в 
зависимости от соотношения его размеров с размерами окружающих тел в 
пространстве его принимают материальной точкой или материальным те-
лом (системой материальных точек). Так, например, биологическое тело 
считают материальной точкой, если его размеры пренебрежимо малы по 
сравнению с размерами других, окружающих его объектов, или его разме-
ры несоизмеримо малы с перемещениями тела в пространстве. В ряде слу-
чаев биологические тела или их отдельные составляющие (сегменты), со-
единенные в суставах, можно рассматривать как абсолютно твердые тела, 
если в исследовании можно пренебречь изменяемостью расстояний между 
их точками. В этом случае тела и их сегменты при движении принимают 
недеформируемыми или неизменяемыми. В распространенных в биомеха-
нике моделях, тело человека принимают в виде механической системы со 
взаимосвязанными между собой сегментами (звеньями), а движение тела и 
его звеньев изучают, считая их абсолютно твердыми стержнями разной 
формы. 
 Хотя такие модели биологических тел значительно упрощают дей-
ствительность, практическое их использование в биомеханике подтвер-
ждает их пригодность для анализа движений биологических тел. К основ-
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ным механическим характеристикам тел или биомеханических систем, от-
носят: 
 характеристики, определяющие положение тела или биомеханической 
системы в пространстве; 
 характеристики, определяющие распределение массы тела или биоме-
ханической системы в пространстве, которые называют масс - геометри-
ческими характеристиками;  
 характеристики, определяющие законы движения тел, называемые 
кинематическими и кинетическими характеристиками. 
 
1.1. Системы отсчёта и положение тела в пространстве 
 Для определения положения тела человека, его частей или характер-
ных точек тела удобно использовать три взаимно перпендикулярные ана-
томические плоскости и оси, а также неподвижные и подвижные системы 
декартовых координат, показанные на рис.1.1. 
x
x1
y
y1
z
z1
O
 
Рис. 1.1 
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 Рассмотрим тело человека в основной вертикальной стойке, как по-
казано на рис. 1.1. 
 Систему декартовых координат OXYZ жестко связывают с телом че-
ловека и помещают ее начало отсчета в антропометрической точке, при-
надлежащей вершине остистого отростка пятого поясничного позвонка. 
 Неподвижную систему координат О1X1Y1Z1 можно разместить в лю-
бом месте пространства, в частности совместив ее начало в точке О, а ее 
оси в исходном положении рационально ориентировать, совмещая их с 
осями подвижной координатной системой OXYZ. 
 Вертикальная плоскость, проходящая через «переднюю срединную» 
и позвоночную линии, а также любые плоскости, которые параллельны ей 
или плоскости XOZ называются сагиттальными. Сагиттальными плоско-
стями тело разделяется на левую и правую части, а одна из них является 
плоскостью симметрии тела. 
 Вертикальная плоскость, перпендикулярная сагиттальной, и любые 
плоскости, параллельные ей или плоскости XOZ называются фронтальны-
ми. Эти плоскости разделяют тело на переднюю и заднюю части. 
 Горизонтальная плоскость и любые плоскости ей параллельные, 
перпендикулярны сагиттальной и фронтальной и называются трансвер-
сальными. Последние разделяют тело на верхнюю и нижнюю части. 
 Анатомические оси - сагиттальная, фронтальная и продольная сов-
падают с направлениями  координатных осей OX, OY, OZ, соответственно. 
Если ось OY направить в сторону левой руки человека, то эти оси образу-
ют правую ортогональную систему координат. 
 Положение тела в пространстве характеризуется его местом, ориен-
тацией и позой.  
 Место тела определяет в какой части пространства находятся чело-
век. 
 19 
M
O1
O z1
y1
x1
z
y
x
                 
z
y
O
x
  
Рис. 1.2                                                     Рис. 1.3 
 В случае, показанном на рис.1.2, координаты любой точки "M" тела 
в неподвижной системе координат O1X1Y1Z1, можно вычислить так: 
x x x xM   1 0 ;          y y y yM   1 0 ;          z z z zM   1 0 . 
 Ориентация определяется поворотами тела, а соответственно и пово-
ротами подвижной системы координат OXYZ с ним связанной, относи-
тельно неподвижной. Ориентация осей координат связанной с телом 
обычно задается направляющими косинусами осей координат, т.е. косину-
сами углов, которые образуют эти оси с координатными осями неподвиж-
ной системы координат. Рассмотрим ориентацию тела, показанного на  
рис. 1.3. В этом случае координатные оси имеют следующие значения 
направляющих косинусов:  
 - для оси ОХ -  t x x11 1 cos ^ ;  t y x12 1 cos ^ ;  t z x13 1 cos ^ ,. 
 - для оси ОY -  t x y21 1 cos ^ ;  t y y22 1 cos ^ ;  t z y23 1 cos ^ , 
 - для оси OZ -  t x z31 1 cos ^ ;  t y z32 1 cos ^ ;  t z z33 1 cos ^ . 
 В частности, если изменить ориентацию тела по отношению к си-
стеме координат O1X1Y1Z1, например повернуть его "вниз головой" во 
фронтальной плоскости, тогда получим, что 
   t x x11 1 0 1  cos ^ cos ;    t y x12 1 2 0  cos ^ cos  ; 
   t z x13 1 2 0  cos ^ cos  , 
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   t x y21 1 2 0  cos ^ cos  ;    t y y22 1 0 1  cos ^ cos ; 
   t z y23 1 2 0  cos ^ cos  , 
   t x z31 1 2 0  cos ^ cos  ,    t y z32 1 2 0  cos ^ cos  , 
   t z z33 1 1   cos ^ cos  . 
 Обычно, ориентацию координатных осей OX, OY, OZ задают матри-
цей из направляющих косинусов: 
  
     
     
     
T 





















t t t
t t t
t t t
x x y x z x
x y y y z y
x z y z z z
11 12 13
21 22 23
31 32 33
1 1 1
1 1 1
1 1 1
cos ^ cos ^ cos ^
cos ^ cos ^ cos ^
cos ^ cos ^ cos ^
. 
 Тогда исходное положение можно записать с помощью матрицы Т 
как 
  T0
1 0 0
0 1 0
0 0 1











, 
а положение "вниз головой" 
  T 











1 0 0
0 1 0
0 0 1
 
 Аналогично, для "горизонтальной ориентации" тела, лицом вниз, 
матрица направляющих косинусов будет иметь вид:  
  T 










0 0 1
1 0 0
0 1 0
 
 Очевидно, что для "горизонтальной ориентации " тела, лицом вверх, 
матрица направляющих косинусов вычисляется так: 
  T 












0 0 1
1 0 0
0 1 0
 
 Если изменяется место и ориентация тела в пространстве, тогда ко-
ординаты точки тела в системах координат неподвижной O1X1Y1Z1 и свя-
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занной с телом человека OXYZ, будут определяться следующими равен-
ствами: 
x x t x t y t z1 0 11 12 13    , 
y y t x t y t z1 0 21 22 23    , 
z z t x t y t z1 0 31 32 33    , 
где X0, Y0, Z0 - координаты места тела или точки; О - точка начала коорди-
нат системы, связанной с телом человека в неподвижной (общей) системе. 
 Вместе с тем, можно записать и обратные соотношения, выразив ко-
ординаты точки тела в системе связанной с телом, через координаты точки 
тела в исходной (неподвижной системе координат): 
     x t x x t y y t z z     11 1 0 21 1 0 31 1 0 ; 
     y t x x t y y t z z     12 1 0 22 1 0 32 1 0 ; 
     z t x x t y y t z z     13 1 0 23 1 0 33 1 0 ; 
 Напомним, что все вышеперечисленное справедливо для неизменяе-
мого твердого тела. Для биомеханических систем, состоящих из сегментов, 
характерными являются их позы. 
O z
y
x
 
Рис. 1.4 
 Поза человека определяется взаимным расположением его частей 
(звеньев) в системе координат, связанной с телом. Так, например, на рис. 
1.2 и 1.3 показаны разные ориентации тела, но в одинаковой позе. На рис. 
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1.4 поза человека изменена по отношению к координатной системе, свя-
занной с телом человека.  
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Рис. 1.5                                                   Рис. 1.6 
 В подразделе 1.4. будут подробно рассмотрены вопросы построения 
модели тела человека, которые используют в биомеханике для различных 
исследований. Здесь остановимся кратко на одной из таких моделей, 
наиболее удовлетворительной для использования при изучения двигатель-
ных задач биомеханики человека. Для построения такой модели, тело че-
ловека представляют состоящим из пятнадцати сегментов (звеньев). Каж-
дое такое звено отвечает вполне определённой части тела, как это показано 
на рис. 1.5, где цифрами обозначено: звено 1 - голова и шея; звено 2 - 
верхний отдел туловища; звено 3 - средний и нижний отдел туловища; зве-
нья 4 и 5- кисти; звенья 6 и 7- плечи; звенья 8 и 9 - предплечья; звенья 10 и 
11 - бедра; звенья 12 и 13 - голени; звенья 14 и 15 - стопы. Здесь все пятна-
дцать, выделенных выше сегментов тела, моделируются жесткими стерж-
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нями, массы которых сосредоточены в отдельных точках каждого звена. 
Стержни приняты соединенными шарнирно в суставах тела человека. 
 Позы человека в рамках такой модели можно интерпретировать, как 
расположения звеньев модели в системе координат OXYZ. В простейшем 
случае модель тела человека располагают в какой либо из анатомических 
плоскостей. Такая модель называется плоской и приведена на рис 1.6. 
 Понятно, что в рамках плоской модели позу человека можно описать 
заданием координат крайних двух точек каждого звена модели в системе 
координат, связанной с телом. 
 
1.2. Кинематические характеристики 
 Основные положения.  Кинематические характеристики рассмат-
риваются в разделе механики, получившем название "Кинематика". В ки-
нематике изучаются геометрические свойства движения механических 
объектов без учета их масс и действующих на них сил. 
 Механическое движение - изменение относительного положения 
объектов или взаимного положения их частей в пространстве с течением 
времени. В системе СИ за единицу длины принят метр [м], за единицу 
времени - секунда [с]. 
 Простейшим объектом, движение которого изучается в кинематике, 
является точка. Ее кинематическими характеристиками приняты - траекто-
рия, скорость, ускорение. 
 Геометрическое место положений (непрерывная линия) в рассматри-
ваемой системе отсчета, которую описывает точка при движении называ-
ется траекторией. Если траектория - прямая линия, то движение - прямо-
линейное, кривая - криволинейное. 
 Совокупность точек, связанных между собой при движении называ-
ется механической системой. В частности, любое тело представляет собой 
механическую систему. 
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Кинематика точки  
 Способы задания движения. Задать движение точки, это означает 
указать способ, позволяющий определить ее положение относительно вы-
бранной системы отсчета в любой момент времени. 
 Существует три способа задания движения: векторный, координат-
ный, естественный. 
 При векторном способе - положение точки "M" относительно фикси-
рованной точки пространства "O" (рис. 1.7) определяется радиусом векто-
ром 

r , являющимся функцией времени. 
0
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y
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x
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Рис. 1.7                                           Рис.  1.8 
 Закон движения в векторной форме задается в виде: 
  
 
r r t ( ) . 
 При координатном способе - положение точки М относительно де-
картовой системы координат (рис. 1.7) определится ее координатами x, y, z 
в произвольный момент времени. 
 Закон движения точки в координатной форме задается в виде: 
  x = f1(t);               y = f2(t);               z = f3(t). 
 При естественном способе описания движения - положение точки М 
задается на траектории (рис. 1.8) и определяется дуговой (криволинейной) 
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координатой S, отсчитываемой в положительном или отрицательном 
направлении от некоторой, произвольно выбранной на заданной траекто-
рии точки О. 
 Закон движения точки в естественной форме задается в виде: 
  S = f(t). 
 Скорость точки. Скоростью точки называется мера движения точки, 
равная производной по времени от радиуса вектора этой точки 
  
  
V
dr
dt
r 

. 
Скорость характеризует интенсивность изменения положения точки в про-
странстве. Вектор скорости направлен по касательной к траектории точки 
в сторону направления движения (рис. 1.9). Размерность скорости в систе-
ме СИ [м/с]. 

B
M
O
A

V

an

a

a  
Рис. 1.9 
 При координатном способе задания движения проекции вектора ско-
рости точки на координатные оси определяются, соответственно 
V
dx
dt
xx    , V
dy
dt
yy    , V
dz
dt
zz    , 
а модуль вектора скорости: 
  

V V V V Vx y z   
2 2 2 . 
 Направление вектора 

V , можно определить с помощью его направ-
ляющих косинусов: 
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   cos( ,^

V x
V
V
x ;           cos( ,^

V y
V
V
y
 ;           cos( ,^

V z
V
V
z . 
 При естественном способе задания движения вектор скорости точки 
направлен по касательной к траектории, а его модуль равен 

V V
dS
dt
S    . 
Если S  0, то точка движется в направлении возрастания дуговой коорди-
наты S и при S  0 - в направлении ее убывания. 
 Ускорение точки. Ускорение точки - мера изменения скорости точки, 
равная производной по времени от вектора скорости этой точки. Размер-
ность ускорения точки в системе СИ: [м/с2]. Ускорение характеризует 
быстроту изменения скорости точки. 
 При векторном способе задания движения ускорение точки опреде-
ляется по формуле: 
  

 
a
dV
dt
d r
dt
 
2
2
. 
 При координатном способе задания движения проекции вектора 
ускорения на координатные оси определяются, соответственно  
a
dV
dt
V xx
x
x  
  , a
dV
dt
V yy
y
y  
  , a
dV
dt
V zz
z
z  
  , 
а модуль вектора ускорения: 
  

a a a a ax y z   
2 2 2 . 
 Направление вектора ускорения определяется с помощью направля-
ющих косинусов 
   cos ^

a x
a
a
x ;           cos ^

a y
a
a
y
 ;           cos ^

a z
a
a
z . 
 При естественном способе задания движения определяются каса-
тельная и нормальная составляющие вектора ускорения (рис. 1.9), соответ-
ственно: 
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a
dV
dt
d S
dt
 
2
2
,  a
S V
n  
 2 2
 
, 
где   - радиус кривизны траектории, 
а модуль вектора ускорения точки определяется так: 
     

a a a an  
2 2
, 
 Составляющие вектора ускорения a - называют касательным или 
тангенциальным ускорением, an - нормальным ускорением. 
 Рассмотрим некоторые частные случаи движения точки: 
 1. Скорость точки при движении достигает минимальных или мак-
симальных значений в некоторой точке траектории, тогда касательное 
ускорение a
dV
dt
  0. 
 2. При прямолинейном движении точки и в случае криволинейного 
ее движения, в точках перегиба траектории ( = ), нормальное ускоре-
ние  an = 0. 
 3. Если знаки 

a  и 

V  совпадают, то совпадают и их направления, и в 
этом случае движение точки будет ускоренным, а наоборот - замедленным. 
 4. Если a и an равны нулю - то движение точки будет равномерным и 
прямолинейным. 
 5. Если при движении точки  an = 0 - то движение будет прямолиней-
ным.  
 6. Если при движении  a = 0 - то движение будет равномерным и 
точка движется по окружности. 
 При равномерном движении точки закон изменения дуговой коорди-
наты будет следующим 
  S = S0 + Vt, 
где S0 - значения дуговой координаты в начальный момент времени t = 0. 
 При равнопеременном движении точки изменение ее скорости во 
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времени определяется так  
  V = V0 + a t, 
где V0 - значение скорости в начальный момент времени t = 0. 
 При равнопеременном криволинейном движении закон изменения 
дуговой координаты определяется в виде 
  S S V t
a t
  0 0
2
2
 . 
Кинематика тела 
 Поступательное движение тела. Движение тела, при котором лю-
бая прямая проведенная в теле перемещается параллельно своему началь-
ному положению в рассматриваемой системе отсчёта, называется поступа-
тельным. 
 Поступательное движение совершает туловище человека с постоян-
ной его ориентацией при ходьбе, как показано на рис. 1.10, где 
АВ  А1В1. 
A1 A
BB1
                   


h
M
B

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

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A  
Рис. 1.10                                  Рис. 1.11 
 При поступательном движении скорости, ускорения и траектории 
всех точек тела в каждый момент времени одинаковы, и, следовательно, 
движение тела в пространстве определяется тремя линейными координа-
тами его произвольно выбранной точки. 
 Вращательное движение тела вокруг неподвижной оси. Движение 
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тела, при котором все его точки, лежащие на прямой неизменно связанной 
с телом неподвижны (ось вращения) в рассматриваемой системе отсчета 
называется вращательным. Такой вид движения тела представлен на ри-
сунке рис. 1.11, где прямая AB является осью вращения. 
 Положение тела в пространстве при вращении вокруг неподвижной 
оси определяется углом поворота  [рад], отсчитываемого от любой непо-
движной плоскости и подвижной плоскостью, проходящих через ось вра-
щения. Закон вращательного движения определяется зависимостью: 
   = f(t). 
 Угловая скорость тела  [рад/с,  1/с] при вращении вокруг оси опре-
деляется так: 
  

 
d
dt
 . 
Угловое ускорение тела  [рад/с2,  1/с2] при вращении вокруг оси определя-
ется зависимостью вида 
       . 
 Скорости и ускорения точек тела, вращающегося вокруг неподвиж-
ной оси. Скорость точки М тела (рис. 1.11), сохраняющего его позу фикси-
рованной, можно определить по формуле: 
V h  , 
где h = const - кратчайшее расстояние от точки М до оси вращения АВ. 
 Ускорение этой точки имеет две составляющие: вращательное (каса-
тельное или тангенциальное) ускорение, равное 
aвр = a =  
.
 h 
и осестремительное (нормальное) ускорение, равное 
aос = an = 
2
 
.
 h. 
Направления этих составляющих ускорения точки М показаны на рис.1.11. 
Величина модуля ускорения точки М найдется из равенства 
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   a a àâ î ñ ð
2 2
. 
 Равномерное вращение - это вращение тела с постоянной угловой 
скоростью  
 = const;                  0 t . 
 Равнопеременное вращение - это вращение тела с постоянным угло-
вым ускорением 
 = const;    = 0 + t,   

 0
2
2
t
t
. 
 В некоторых случаях угловую координату тела при вращении задают 
с помощью  числа оборотов N 
 = 2N, 
а угловую скорость  [1/с]при этом определяют через угловую скорость n, 
выраженную в оборотах в минуту [об/мин] : 


  
n
n
30
01. . 
 Плоскопараллельное движение тела. Плоскопараллельным движе-
нием тела называется такое движение, при котором все его точки переме-
щаются параллельно некоторой фиксированной плоскости, как, например, 
это показано на рис 1.12. В случае, если движение тела происходит парал-
лельно плоскости ХОУ, то проекции любых двух точек тела, например A и 
B, на эту плоскость, будут перемещаться в плоскости XOY. 
A n
x
xA
yA
0
n


BS
A
y
n
    
2
1
C
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Рис. 1.12                                             Рис. 1.13 
 Для исследования такого движения достаточно рассмотреть движе-
ние плоской фигуры, положение которой в любой момент времени опреде-
лится координатами некоторой точки А, называемой полюсом, и положе-
нием любой прямой, проведенной через полюс и точку В (или отрезка АВ) 
в рассматриваемой плоскости. Закон плоскопараллельного движения будет 
иметь вид: 
  xA = f1(t);               yA = f2(t);                = f3(t). 
 Пример. В случае приседания человека с фиксацией на нижней опо-
ре стопы -1, как показано на рис. 1.13, плоскопараллельное движение в са-
гиттальной плоскости совершает бедро - 2. 
 Разложение движения плоской фигуры. Движение фигуры S, пока-
занной на рис. 1.12, можно разложить на поступательное движение оси, 
проходящей перпендикулярно плоскости S через полюс А и вращательное 
движение фигуры S вокруг этой оси. 
 Вращательные характеристики тела (угловая скорость и угловое 
ускорение), как известно, не зависят от выбора полюса и, следовательно, 
для любой точки 1, 2, ....., n фигуры  
      1 2  n ,          1 2  n . 
 Определение скоростей точек с помощью мгновенного центра ско-
ростей. Мгновенный центр скоростей (М.Ц.С.) - это точка плоской фигу-
ры, скорость  которой в данный момент времени равна нулю. На рис. 1.14 
а) - д) показаны способы определения положения. и скоростей разных то-
чек плоских фигур с помощью М.Ц.С. 
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Рис. 1.14 
 На этих рисунках М.Ц.С. отвечает точка, обозначенная - Pv. 
 Для определения величин и направлений скоростей представим, что 
плоская фигура совершает мгновенное вращательное движение вокруг оси, 
проходящей через М.Ц.С. Последний можно определить так , как показано 
на рисунках. Тогда, при известной скорости одной из точек, например точ-
ки А, и лини вдоль которой направлена скорость другой точки, например 
точки В, легко определить, что 
 
V
PA
A ;     V PBB   ;     
V
PA
V
PB
A B . 
Для случая, показанного на рис. 1.14 д) имеем 
   




V
PA
V
PB
V VA B A B 0 . 
В этом случае скорости всех точек равны и направления их параллельны 
 


V V VA B K   ,  
 
V VA B  .....VK. 
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Кинематика сложного движения  
 Движение точки или тела, рассматриваемое относительно двух и бо-
лее систем отсчета, одна из которых подвижная, называется сложным. На 
рис. 1.15 система координат XOYZ, связанная с телом человека - подвиж-
ная, а другая (основная) система координат Х1О1Y1Z - неподвижная. 
y
x
O
M
z
Î 1
z1
x1
y1
 
Рис. 1.15 
 Локтевой сустав при маховых движениях рук во время ходьбы со-
вершает сложное движение относительно неподвижных объектов в систе-
ме Х1О1У1Z1. 
 Движение точки М по отношению к системе XOYZ называется отно-
сительным движением. Движение системы XOYZ вместе с точкой М отно-
сительно неподвижной системы X1O1Y1Z1, называется переносным движе-
нием. Движение точки М по отношению к неподвижной системе X1O1Y1Z1, 
называется абсолютным движением. 
 Теоремы о сложении скоростей и ускорений. Абсолютная скорость 
точки, совершающей сложное движение, 

Vàáñ  равна геометрической сумме 
относительной 

V î ò  и переносной 

V ï åð  скоростей. 
  
  
V V Vàác î ò ï ep  . 
Абсолютное ускорение точки, совершающей сложное движение, равно 
геометрической сумме относительного, переносного ускорений и ускоре-
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ния Кориолиса 

àê î ð . 
  
   
a a a aàá ñ î ò ï å ê î  ð ð , 
  
  
à Vê î ï å oòð ð 2 , 
где 

пе ð -угловая скорость переносного движения. 
 Значение кориолисового ускорения определяется так: 
   а V Vк о пе oт пе отð ð ðsin ^ 2 
 
. 
 Отметим, что кориолисово ускорение в рассматриваемый момент 
времени будет равно нулю, aкор = 0, если пер = 0 или  Vот = 0, и в том слу-
чае, когда  sin ^
 
 V î ò  0 . 
 Направление ускорения Кориолиса находится как направление век-
тора, равного векторному произведению или по правилу Жуковского. 
 Правило Жуковского. Направление ускорения Кориолиса можно 
определить, спроецировав вектор 

V î ò на плоскость перпендикулярную 
мгновенной оси вращения (


пе ð
), а затем эту проекцию повернуть на 90 в 
направлении переносного вращения. 
 
Сложение вращений тел вокруг двух параллельных осей 
 Угловая скорость системы двух тел, совершающих вращения вокруг 
двух параллельных осей, равна векторной сумме угловых скоростей вра-
щения каждого тела. 
 Такие вращения имеют место при некоторых движениях отдельных 
конечностей тела человека. Например, при приседании с фиксированным 
голеностопным суставом (рис. 1.13) относительное вращение вокруг оси, 
проходящей через коленный сустав, совершает бедро СВ, например с уг-
ловой скоростью 2, а переносное вращение вокруг оси проходящей через 
голеностопный сустав, параллельной оси вращения бедра, совершает го-
лень АВ, например с угловой скоростью 1. Движение бедра в этом случае 
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будет плоскопараллельным. Бедро и голень образуют так называемую био-
кинематическую пару. Для определения абсолютной угловой скорости  
этой биокинематической пары рассматрим три случая, представленных на 
рис. 1.16. 
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                  a                                      b                                    c 
Рис. 1.16 
 Случай а) - вращения бедра и голени направлены в одну сторону 
(рис. 1.16а) 
   
1 2
 ;                  
1 2
; 
 Случай б) вращения бедра и голени направлены в разные стороны 
(рис. 1.16б): 
     1 2 , при 
 
 
1 2
   
     2 1 , при 
 
 1 2 ; 
 Случай с) вращения бедра и голени направлены в разные стороны, 
но при 
 
 1 2 .В этом случае 1 и 2 образуют пару вращений (пару уг-
ловых скоростей) и результирующее движение биокинематической пары 
будет мгновенно поступательным, а следовательно скорости всех точек 
лежащих на звене ВС (бедре) равны по величине и направлению. 
 
Сферическое движение 
 Движение тела с одной неподвижной точкой называется сфериче-
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ским. 
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Рис. 1.17 
 Например, движение туловища человека при малых смещениях возле 
фиксированной точки позвоночника, как показано на рис. 1.17 можно от-
нести к сферическому движению. Аналогично, движение плеча в про-
странстве при фиксированном плечевом суставе, также относится к сфери-
ческому. 
 Для описания сферического движения используются угловые коор-
динаты (углы Эйлера). 
   = f1(t);                = f2(t);                = f3(t) 
где  - угол собственного вращения,  - угол прецессии, - угол нутации. 
Кроме этого, рассматриваются угловые скорости собственного вращения 
 1   , угловые скорости собственной прецессии  2    и угловые скоро-
сти собственной нутации  3 
 . 
 При сферическом движении абсолютная угловая скорость тела вы-
числяется по правилу: 
  
    
    àá ñ   1 2 3 . 
 Заметим, что направление вектора абсолютной угловой скорости те-
ла 

 совпадает с мгновенной осью вращения, проходящей через непо-
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движную точку О. 
 Значение скорости любой точки тела, например локтевого сустава М, 
легко определить так: 
  V h   
где h - расстояние от мгновенной оси |OP| до точки М. 
 
Общий случай движения свободного тела 
 Такое движение можно разложить на поступательное, при котором 
все точки тела движутся, как произвольно выбранный полюс и серии эле-
ментарных угловых перемещений вокруг мгновенных осей, проходящих 
через полюс. 
 Пример. Полет теннисного шарика, мяча, гимнаста, в определенных 
упражнениях можно отнести к общему случаю движения свободного тела. 
 Общий случай движения свободного тела можно свести к винтовому 
движению. 
 Винтовое движение. Общий случай движения свободного тела, кото-
рое представляется из вращательного движения вокруг мгновенной оси и 
поступательного его движения в направлении параллельном этой оси. 
 Пример. Прыжок человека (рис. 1.18), оттолкнувшегося от нижней 
опорной поверхности вверх, с одновременным вращением его вокруг про-
дольной оси в трансверсальной плоскости, относится к винтовому движе-
нию.  
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Рис. 1.18 
 Дополнительные биокинематические характеристики тел. К допол-
нительным биокинематическим характеристикам тел при движении отно-
сят: темп движений и  ритм движений. 
 Темп движений. Темп движений - это временная мера повторяемости 
движений, измеряемая числом равным количеству повторяющихся движе-
ний в единицу времени. В механике эта характеристику обычно называют 
частотой [(сек)-1] 
   
1
T
, 
Темп движений - это величина, обратная длительности повторяющегося 
движения - T. 
 Ритм движений. Ритм движений - это мера, устанавливающая соот-
ношение между характеристиками ( длительностями, расстояниями и т. п.) 
различных составляющих движений.  
 Например, ритм движений при беге можно определить отношением 
времени длительности контакта с опорой к времени полета. При беге на 
лыжах ритм движений определяют отношением длины выпада шага к 
длине скольжения. 
 Ритм свойственен не только циклическим движениям. В каждом 
движении существуют определенные фазы (подготовительные и исполни-
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тельные, разгон и торможение). То есть ритм присутствует в каждом дви-
жении, а неритмичность - это отклонения движения, в разной степени, от 
ритмического движения. 
 
1.3. Кинетические характеристики 
 Основные положения.  Кинетические характеристики в механике 
и биомеханике рассматриваются в разделе «Кинетика», в котором изуча-
ются равновесие и движение материальных точек и механических систем 
под действием приложенных к ним сил. Кинетика подразделяется на ста-
тику и динамику. 
 Статика - это раздел кинетики, в котором рассматриваются усло-
вия эквивалентного преобразования сил и условия равновесия точек, тел 
механических и биомеханических систем при действии на них сил. 
 Динамика - это раздел кинетики, в котором изучаются движения то-
чек, тел механических и биомеханических систем под действием на них 
сил. 
 Материальная точка в кинетике рассматривается как геометрическая 
точка, имеющая массу. 
 Механическая или биомеханическая система - это совокупность 
материальных точек или тел, связанных и взаимодействующих между со-
бой при движении. В частности, твердое тело можно рассматривать как 
механическую или биомеханическую систему, состоящую из материаль-
ных точек. 
 Тело называется свободным, если на его перемещения в простран-
стве не наложено ограничений, в противном случае оно называется несво-
бодным. Ограничения, наложенные на тела, точки и механические систе-
мы, называют связями. 
 Мера механического действия на материальные объекты называется 
силой. 
 40 
Сила определяется вектором, имеющим точку приложения, направление и 
величину (модуль вектора). Силы в системе СИ измеряют в ньютонах - 
[Н]. Силы, с которыми связи действуют на объекты, называются реакция-
ми связей.  
 Совокупность сил, действующих на объект, принято называть систе-
мой сил.  
 Системе сил, действующей на твердое тело, эквивалентными по дей-
ствию являются: главный вектор сил - 
  
  

 
R P P P Pn k
k
n
    

1 2
1
 
и главный вектор моментов сил - 
        
M M P M P M P M Po n n k k
k
n
    

1 1 2 2
1
( ) ( ) . . . ( ) ( ) , 
которые приложены в некоторой точке тела (в полюсе). 
 Внешние и внутренние силы. Движение тела человека и его отдель-
ных звеньев в пространстве, любое изменение скорости движения механи-
ческих объектов, сохранение и изменение позы человеком, обеспечивается 
за счёт внешних и внутренних сил. 
 Внешние силы - это те силы, которые действуют на тело человека и 
его звенья со стороны внешних для них объектов, например, опор, поля 
сил тяжести (гравитационного поля), окружающих сред (воздух, вода и 
т.п.) и других. 
 Внутренние силы - это те силы, с которыми элементы и тела взаи-
модействуют между собой внутри биомеханической системы. Например, 
для тела человека - это силы тяг мышечных групп. 
 Разделение сил на внешние и внутренние устанавливают при выборе 
совокупности элементов, составляющих биомеханическую систему. 
 Так, если рассматривать движение руки и в систему включить верх-
нюю конечность, а именно кисть, предплечье и плечо, то силы тяг мышц, 
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соединяющих руку и туловище, действующих со стороны туловища можно 
считать внешними, а силы тяг мышц, соединяющих плечо и предплечье - 
внутренними. 
 
Силы и реакции в биомеханических системах 
 Сила тяжести. Равнодействующая сил, действующих на элементы 
тела в зависимости от положения тела по отношению к Земле - это сила 
тяжести Земли. Сила тяжести является позиционной силой и равна геомет-
рической сумме гравитационной и центробежной составляющих сил, как 
показано на рис. 1.19. 

B A
0

Göá

G öá

G г р 
G гр

G гр

G

G
 
Рис. 1.19 
  
  
G G Gã öá ð , 
где G k
m m
r
ã
T Ç
ð 

2
 - гравитационная сила, k - гравитационная постоянная, 
равная k = 6.673.10-11 м3/кгс2 , mТ - масса тела, mз - масса Земли, r - расстоя-
ние между центрами притяжения тела и Земли,G m röá T Ç  
2  - центро-
бежная сила, з - угловая скорость вращения Земли. 
Известно, что на экваторе, вследствие максимального значения r, сила 
тяжести на 0.5 % меньше, чем на полюсах, где превалирует действие 

G öá . 
И это обстоятельство в ряде практических вычислений требуется учиты-
вать. 
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 Вес. Весом называют контактную силу 

P , с которой тело человека в 
равновесном его положении действует на какую-либо опору, Вес тела че-
ловека 

G ч (рис. 1.20,  1.21), удерживающегося на опоре, является для тела 
внешней силой, а для опоры поверхностной (контактной) силой. Если рас-
сматривать голову человека как элемент биомеханической системы, то вес 
головы 

P2  - это внешняя сила. Для выделенного из тела позвоночного 
столба, на который опирается голова, 

P2  будет поверхностной (контакт-
ной) силой. 
C

Q

N

P

Gr
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
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
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Рис. 1.20                                                   Рис. 1.21 
 Отметим, что вес 

P  является следствием действия на человека сил 
тяжести.  
 Рассмотрим рис. 1.20, где точка C является точкой приложения силы 
тяжести тела для человека с грузом 

Pãð . Эта точка находится вне тела че-
ловека, что часто является естественным для некоторых поз человека. 
 Сила реакции опоры. Реакция опоры всегда приложена к телу, равна 
и направлена противоположно силе действия на опору, независимо от того 
является ли опора верхней или нижней. На рис. 1.20, 1.21 направления сил 

N  и 

R  показаны противоположно силе 

P . В зависимости от характера 
воздействия тела на опору, ее реакция может быть статической или дина-
мической. 
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 Если сила воздействия на опору не перпендикулярна ее плоскости, 
то реакция опоры будет иметь равнодействующую 

R  двух составляющих 
сил, одна из которых 

N - перпендикулярна плоскости опоры (нормальная 
составляющая), а другая 

Pòð  - касательная к плоскости опоры, которая от-
вечает силе трения (рис. 1.21). 
 Весомость и невесомость в биосистемах. Рассмотрим кратко по-
нятие весомости и невесомости с точки зрения биомеханики. При взаимо-
действии человека с верхней или нижней опорой , вследствие притяжения 
к Земле всех точек тела, в мозг человека поступает информация, передава-
емая нервной системой, что позволяет ему фиксировать характер воздей-
ствия гравитационных сил на человека. Человек ощущает растяжение 
мышц тела при закреплении его на верхней опоре и их сжатие - при кон-
такте с нижней опорой. Причем значение сил веса изменяется вдоль тела 
от сечения к сечению. В опорных сечениях эти силы становятся макси-
мальными и равны реакциям опор. Так биоорганизмом воспринимается 
воздействие веса и ощущение весомости. 
 Если реакция опоры равна нулю, человек испытывает состояние не-
весомости. Примером является поступательное движение тела в свободном 
его полете в поле тяготения Земли. При вращательном движении ощуща-
ется действие центробежных сил на тело. В этом случае тело человека 
стремится сократить растягивающие его силы, суммарно уравновешивая 
воздействие от центробежных сил. Реакция организма на невесомость ока-
зывается вредной для его здоровья. Поэтому в условиях вращения тела со-
здают искусственную весомость. Например, для космонавтов на орбиталь-
ных станциях добавляют вращение станций, приводящее к возникновению 
дополнительных компенсирующих центробежных сил. 
 Сила сухого трения скольжения. Сила сухого трения скольжения 

Pòð  возникает при взаимодействии тела с опорной поверхностью из-за ше-
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роховатости последней и направлена противоположно направлению дви-
жения тела под действием активных сил (рис. 1.21). 
 Величина силы трения зависит от активных сил и может принимать 
разные значения из интервала  
  0  
 
P Pò ò ì àõð ð , 
где 

P f Nò ì àõð  0  - предельное значение силы трения, за которым реализу-
ется скольжение тела при движении, f0 - безразмерный статический коэф-
фициент трения скольжения, N - нормальная составляющая реакции опо-
ры. Для предельной силы трения угол 0, образованный реакцией опоры с 
нормалью к опорной поверхности, определяется из следующего равенства: 
tg
P
N
f
ò ì àõ
0 0 

ð
. 
 Если к телу при неизменной его позе на опорной поверхности при-
ложить любую силу 

Q , образующую с 

N  угол меньший чем 0, то тело не 
может скользить вдоль поверхности опоры из-за сил трения. 
 Вместе с тем, при движении тела по поверхности с сопротивлением, 
возникающем из-за трения между трущимися поверхностями, сила трения 
равна 
  

P f Nòð   , 
где f - динамический коэффициент трения f < f0. 
 Если движение происходит так, что одна точка между трущимися 
плоскостями остается неподвижной, то в этом случае возникают сила 
«трения верчения», как например это происходит при вращении человека 
на нижней опоре. 
 Сила вязкого трения. Силы вязкого трения проявляются при дви-
жении тел, между которыми имеется вязкая жидкая среда (рис. 1.22).  
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Рис. 1.22                                                           Рис. 1.23 
 Силы вязкого трения зависят от формы тела, скорости, вязкости и 
плотности среды. Такие силы возникают при движении по влажным опор-
ным поверхностям, и между движущимися суставами тела человека. Силы 
вязкого трения определяются равенством: 
  

P s
V
h
â òð   , 
где  - коэффициент вязкости, зависящий от свойств вязкой среды, s, h - 
площадь скользящей поверхности и высота слоя вязкой среды между кон-
тактируемыми поверхностями ( h s ), V - скорость относительного дви-
жения трущихся поверхностей. 
 Силы аэро и гидродинамического сопротивления. Для тел, движу-
щихся в воздушной или водной среде плотностью  (рис. 1.23), сила со-
противления среды 

R  равна векторной сумме  
  
R R Rn    подъёмной 
(выталкивающей) силы - R c sVn n 05
2.   и силе лобового сопротивления 
R c sV   05
2. . При подсчёте этих сил безразмерные коэффициенты ло-
бового сопротивленияcn  и c   определяют экспериментально в зависимо-
сти от формы тела и его ориентации в среде. Величина S (мидель) опреде-
ляется значением проекции площади поперечного сечения тела на плос-
кость перпендикулярную оси движения, V - абсолютная скорость тела . 
Известно, что плотность воды   1000 3êã ì , а воздуха -  13 3. êã ì . 
 Отметим, что при малых относительных скоростях движения, вытал-
кивающая сила среды мала, например при плавании. В других же случаях 
ее приходится учитывать, например, при вычислении подъемной силы при 
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прыжках с трамплина на лыжах. Изменение же величины миделя тела, мо-
жет уменьшить сопротивление среды в несколько раз, следовательно, для 
уменьшения энергозатрат, а также эффективного движения человека в та-
ких средах, необходимо принимать позы с лучшей обтекаемостью. 
 Сила упругости. Такие силы имеют место в деформирующихся объ-
ектах, когда их деформированием нельзя пренебречь. Многие опоры или 
приспособления, на которые воздействует человек, являются деформируе-
мыми. Силы в тканях и мышечных группах тела человека при малых со-
кращениях можно принять упругими. 
 Силы упругости можно в первом приближении определить исходя из 
закона их пропорциональности ( закон Гука) малому удлинению (сокра-
щению): 
  P c ly   , 
где коэффициент c - назван жесткостью и в системе СИ имеет размерность 
равной [Н/м], l - удлинение (сокращение). 
 Заметим, что в биосистемах силы упругости, как правило, определя-
ются нелинейной зависимостью от удлинения (сокращения). 

P
ñò2
Ñ2
Ñ1
ñò1
                       

P
ñò
C2C1
 
а)                                                              б) 
Рис. 1.24 
 Если упругие элементы разной жесткости соединены между собой 
последовательно (рис. 1.24 а), то каждый из них получит различное удли-
нение (сокращение) при действии одной и той же силы Р 
l
Ð
ñ
cò cò1 1
1
  ;  l
Ð
ñ
cò cò2 2
2
  . 
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Тогда суммарное удлинение, например для двух последовательно соеди-
ненных упругих элементов, можно определить так: 
  l
Ð
ñ
Ð
ñ
Ð
ñ ñ
ñ ññò cò cò cò
     

  
1 2
1 2
1 2
1 2
. 
 Введя эквивалентную жесткость для последовательно соединенных 
упругих элементов, так что  
l
Ð
ññò cò ýêâ
  , 
найдем, что  
ñýêâ
ñ ñ
ñ ñ



1 2
1 2
. 
 При параллельном соединении упругих элементов (рис. 1.24б) их 
статические удлинения (сокращения) будут одинаковыми и равны их об-
щему удлинению (сокращению)   cò cò cò ñòl1 2    . Силы упругости, 
возникающие в упругих элементах из-за различия в их жесткости, будут 
разными: P1 = c1
.ст; P2 = c2
.ст. Значение уравновешивающей силы Р оче-
видно равна суммарному значению этих сил P=P1+P2, а эквивалентную 
жесткость параллельно соединенных упругих элементов можно найти так:  
   P c c c c c lñò ñò ñò ýêâ ñò    1 2 1 2    , 
c ñýêâ  (ñ )1 2 . 
 Обобщение приведенных выше зависимостей для эквивалентной 
жесткости для случая соединений из n упругих элементов, легко получить 
в виде: 
 - для последовательного соединения 
ñýêâ
ii
n
c


1
1
1
/ ( ) , 
а для параллельного соединения 
ñýêâ i
i
n
c


1
. 
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 Момент силы относительно центра (точки). Моментом силы от-
носительно точки называется вектор (рис. 1.25а,б), равный векторному 
произведению радиус-вектора, проведённого из этой точки в точку прило-
жения силы на вектор силы. 
  
   
M P r P0( )   . 

P


z
r
h
0
 
 
M P0
           
B
h 
G

G

N
 
а)                                                                          б) 
Рис. 1.25 
 Модуль этого вектора равен произведению модуля силы на плечо  
  M P P h0( )

   
или 
M G G h0( )

  , 
где h - плечо момента силы, равное кратчайшему расстоянию от точки О 
до линии действия силы (перпендикуляр, восставленный из точки О). Если 
смотреть со стороны вершины вектора, то знак момента определяется сле-
дующим образом:  сила относительно наблюдателя стремится повернуть 
плечо против часовой стрелки (+), по часовой стрелке (-). 
 Момент силы относительно точки равен нулю, если линия действия 
силы проходит через эту точку. 
 Моментом силы относительно оси. Моментом силы относительно 
оси называется проекция вектора момента силы относительно точки на эту 
ось (рис. 1.25 а) 
  M P M PZ ( ) ( ) cos
 
 0  ; 
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 Знак момента силы относительно оси определяется следующим об-
разом: этот знак положительный (+), если проекция силы на плоскость 
проведенную через произвольную точку оси перпендикулярно к оси стре-
мится совершить поворот со стороны наблюдателя против часовой стрелки 
(в положительном направлении), и отрицательный (-) - в противном случае 
(по часовой стрелке). 
 Момент силы относительно оси равен нулю, если линия действия 
силы и ось пересекаются. 
 Пара сил. Парой сил называется совокупность двух равных по моду-
лю, параллельных, противоположных по направлению сил. Момент пары 
численно равен произведению любой из сил, составляющих пару, на ее 
плечо (рис. 1.26). 
M = P
.
h.  
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Рис. 1.26                                             Рис. 1.27 
 Моменты сил и моменты пар сил характеризуют вращательное их 
действие. 
 Силы трения качения. При равновесии или качении каких-либо тел 
(колес, цилиндров) плоскости опор деформируются и образуется некото-
рая контактная площадка (рис. 1.27). При действии силы тяги 

Q  реакция 

R  
будет приложена в точке В колеса, находящейся справа от его центральной 
оси  на расстоянии h. Следовательно силы 

N  и 

G , образуют пару сил с 
 50 
моментом, который называется моментом трения качения  
  Mтр.кач. = N
.
h. 
 Здесь h - плечо пары. Действие этой пары может быть уравновешено па-
рой сил 
 
P Qòð. , . При увеличении силы тяги Q, приложенной к колесу, воз-
растает величина h . При h    равновесие нарушается и начинается каче-
ние тела. Величина  называется коэффициентом трения качения, зависит 
от свойств деформируемости  контактируемых поверхностей и имеет раз-
мерность длины. 
 Предельное значение момента трения качения: 
  Mтр.кач. = N
.. 
 Трение качения имеет место в основном при использовании челове-
ком преобразователей движения, например, велосипеда. Силы трения ка-
чения со слабо накачанными шинами весьма существенны. 
 
Динамические характеристики материальной точки  
 Дифференциальные уравнения движения материальной точки. 
 Движение точки рассмотрим в инерциальной системе отсчета, т.е. в 
системе отсчёта, которая неподвижна, либо движется поступательно и 
равномерно. 
 Согласно второму закону Ньютона для материальной точки, массой 
m, движущейся под действием активных сил и реакции связей (рис. 1.28),  
Pk
a

N k
M

R

a
 
Рис. 1.28 
дифференциальное уравнение движения имеют вид:  
  ma R
 
 , 
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где 

a  - абсолютное ускорение, 

R  - равнодействующая активных сил и ре-
акций связей.  
  ma P Nk
a
k
  
  . 
 Это уравнение в проекциях на оси декартовой системы координат 
записываются в виде: 
mx P Nkx
a
kx
   ;     my P Nky
a
ky
   ;     mz P Nkz
a
kz
   . 
 В проекциях на естественные оси (, n, b - касательная, нормаль и 
бинормаль, соответственно) для криволинейной траектории  с радиусом 
кривизны : 
ma P Nk
a
k  
  ;     ma P Nn kn
a
kn
  ;     ma P Nb k
a
k
b b
  . 
 В этом случае  
  a
dV
dt
  ;               a
V
n 
2

;              ab  0. 
 Дифференциальные уравнения движения материальной точки в не-
инерциальной системе отсчета. В этом случае абсолютное ускорение скла-
дывается из переносного, относительного и кориолисова ускорений: 
  
    
à à à à ààáñ ï å î ò êî   ð ð . 
Тогда, уравнения движения запишутся в виде: 
  mà mà mà Rï å î ò êî
   
ð ð   ;              mà R mà màî ò ï å êî
   
  ð ð , 
где 
  
R P Nk
a
k  , 
 
P màï å
è
ï åð ð   - переносная, 
 
P màêî
è
êîð ð   - корио-
лисова силы инерции. 
 С помощью дифференциальных уравнений движения материальной 
точки решают две основные задачи динамики.  
 Первая задача. При известной массе и уравнении движения точки 
найти равнодействующую приложенных к ней сил. 
 Вторая задача. При известных массе, силах приложенных к точке, а 
также ее положении и скорости в фиксированный момент времени опреде-
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лить уравнение движения. 
 Заметим, что в неинерциальной системе отсчета при решении первой 
задачи динамики необходимо иметь дополнительно уравнение относи-
тельного и переносного движения, а при решении второй задачи только 
уравнение переносного движения. 
 Циклические движения материальной точки (колебания). Если 
на материальную точку действуют только восстанавливающие силы (сила 
упругости, сила тяжести), то в этом случае точка совершает свободные ко-
лебания и дифференциальное уравнение движения точки будет иметь вид: 
  x k x 2 0 , 
где k - круговая частота, определяемая в системе СИ как рад/с. Для восста-
навливающих упругих сил k
c
m
 , где с -жесткость сил упругости. 
 Решение этого однородного дифференциального уравнения можно 
представить в виде: 
   x A kt sin  , 
где А - амплитуда колебаний, равная наибольшему отклонению точки от ее 
равновесного положения, зависящая от начальных условий ( х(0)=х0, 
v(0)=V0 ): 
  A x
V
k
 0
2 0
2
2
. 
Величина  = (kt + ) - фаза колебаний,  начальная фаза, значение кото-
рой определяется по начальным условиям из следующего равенства 
tg
k x
V
 
0
0
. 
 При таком законе движения точка совершает гармонические колеба-
ния. 
 Период колебаний Т [c] - это время одного полного колебания и его 
значение равно:  
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T
k

2
. 
 Величина , обратная периоду колебания Т, называется циклической 
частотой колебаний и измеряется в системе СИ [Гц]=1/с (Герц): 


 
1
2T
k
  
 
Динамические характеристики биомеханических систем  
 Центр масс системы. Центром масс называется точка, координаты 
которой вычисляются по формулам: 
x
m x
M
c
k k


;          y
m y
M
c
k k


;          z
m z
M
c
k k


, 
где M m m k
k
n
 


1
, mk - массы системы (тела) и ее материальных точек. 
 В поле тяготения центр масс совпадает с центром тяжести. Центр 
масс человека занимает разное положение в зависимости от позы человека. 
 Осевые моменты инерции. Осевой момент инерции характеризует 
распределение масс и равен сумме произведений массы каждой точки си-
стемы на квадрат ее расстояния до соответствующей оси (рис. 1.29):  
mk
hkz
0O1
a
z1 z
 
Рис. 1.29 
  J m hx k kx
2 ;          J m hy k ky
2 ;          J m hz k kz
2 . 
Размерность осевого момента инерции в СИ [кг.м2]. 
  
 54 
Момент инерции относительно оси, параллельной центральной (тео-
рема Гюйгенса). Момент инерции системы материальных точек (тела) от-
носительно какой либо оси O1Z1 (рис. 1.29) равен сумме момента инерции 
относительно центральной оси OZ,  параллельной ей и проходящей через 
центр масс, и произведения массы системы (тела) на квадрат расстояния 
между осями:  J J maO Z OZ1 1
2  . 
Для определения осевого момента инерции тел сложной геометрической формы  
используют значение радиуса инерции - i. В этом случае J m iz z
2  
 Примеры вычисления моментов инерции. Рассмотрим однородные 
тела, показанные на рис.1.30. 
 
z
0

             
z
C
r
             
r
z
C
 
               а)                                        б)                                         в) 
Рис. 1.30 
 Для тонкого однородного стержня длинной  и массой m, момент 
инерции относительно оси, проведенной перпендикулярно оси через край-
нюю точку стержня (рис. 1.30а),  равен: 
  J
ml
oz 
2
3
. 
 Для тонкого кругового однородного кольца и тонкостенного цилин-
дра радиусом r, массой m, момент их инерции относительно оси CZ, пер-
пендикулярной плоскости кольца или сечения цилиндра,  проходящей че-
рез их центр С (рис. 1.30 б), вычисляется так: 
  J m rcz 
2 . 
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 Для круглого однородного диска и сплошного цилиндра радиусом r, 
массой m, момент инерции относительно их продольной оси CZ, проходя-
щей через центр поперечного сечения С (рис. 1.30 в), равен. 
  J
mr
cz 
2
2
. 
 Теорема о движении центра масс. Центр масс системы движется 
как материальная точка, масса которой равна массе всей системы к кото-
рой приложены все внешние действующие силы (главный вектор внешних 
действующих сил) 
  M a P Rc k
e e    , 
где 

ac  - ускорение центра масс, 
 
R Pe k
e - главный вектор внешних дей-
ствующих сил. 
 В проекциях на оси координат это равенство запишется так: 
M x P Rc k
e
x
e
x
   ;     M y P Rc k
e
y
e
y
   ;     M z P Rc ke z
e
z
   ; 
Следовательно движение центра масс зависит только от действия внешних 
сил, внутренние оказывают косвенное влияние. Рассмотрим частные слу-
чаи: 
1) в случае 
 
P Rk
e e  0  имеем  

ac  0; 
dV
dt
c

 0 ; 

V constc  ; 
2)  в случае P Rk
e
x
e
x
  0 ; тогда xc  0; 
dx
dt
c

 0; x constc  . 
 При этом, если в начальном состоянии x c0 0 , тогда при движении 
x x constc c0   .Рассмотренные выше случаи выражают закон сохранения 
движения и положения центра масс. Эти случаи часто встречаются в дви-
гательных задачах. 
 Теорема об изменении количества движения. Главным вектором 
количества движения называется вектор равный M V Kc
 
 . Теорема об из-
менении количества движения устанавливает закон изменения главного 
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вектора количества движения в следующей дифференциальной форме: 
  
dK
dt
P Rk
e e

 
  . 
 Это выражение в проекциях на координатные оси записывают в ви-
де: 
dK
dt
P Rx k
e
x
e
x
  ;        
dK
dt
P R
y
k
e
y
e
y
  ;        
dK
dt
P Rz k
e
z
e
z
  . 
 Заметим, что для механической системы при 
 
P Rk
e e  0  имеет ме-
сто закон сохранения главного вектора количества движения: 

K const . В 
частности, когда P Rk
e
x
e
x   0 , то K constx  . 
 Эти законы сохранения количества движения часто имеют место в 
биомеханических системах при поступательном  их движении. 
 В интегральной форме выражение для теоремы об изменении коли-
чества движения записывают в виде: 
  
   
K K S So k
e e   . 
Отсюда следует, что приращение количества движения системы за проме-
жуток времени  t t o  равно геометрической (векторной) сумме импуль-
сов внешних сил, действующих на систему 
 
S Sk
e e в этом же промежут-
ке времени. При неизменных во времени внешних силах 
    
   
K K P t t R t to k
e
o
e
o     .  
 Теорема об изменении кинетического момента. Для механической 
системы, производная по времени от кинетического момента относительно 
неподвижного центра равна главному моменту 

M o
e , действующих на нее 
внешних сил, относительно того же центра: 
   
dL
dt
M P M
o
o k
e
o
e

  
  . 
 Это выражение в проекциях на координатные оси записывается в ви-
де трех скалярных равенств. Например, в проекции на ось OZ, такое равен-
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ство имеет вид: 
   
dL
dt
M P
z
z k
e


  . 
 Заметим, что если при движении механической системы 
 
 
M Po k
e  0 , то имеет место закон сохранения кинетического момента: 

L consto  . В частности, при  M Pz ke

  0 имеем Lz = const. Законы сохра-
нения кинетического момента используют при изучении вращения в био-
механических системах. 
 Кинетический момент тела относительно оси вращения, 
например оси OZ, будет равен Lz = Jz . Дифференциальные уравнения 
вращательного движения тел имеют вид: 
   J d
dt
M Pz z k
e  

;                      J M Pz z ke  

. 
 Физический и биофизический маятники. Физическим маятником 
называется тело (рис. 1.31), массой m, подвешенное на оси и совершающее 
колебания 
 
O

P

C
 
Рис. 1.31 
под действием силы тяжести Р=mg. Ось вращения Oz, перпендикулярная 
плоскости рисунка, называется осью привеса,  - угол поворота маятника, 
a OC  - расстояние от центра тяжести С тела  до оси привеса. Дифферен-
циальное уравнение вращения физического маятника имеет вид: 
   sin  
mg a
Jz
0, 
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где Jz - момент инерции тела относительно оси привеса . 
 Для малых отклонений маятника (  5 - 6) sin    и  уравнение 
перепишем в виде 
  k 2 0 , 
где k
mg a
Jz
  - круговая частота собственных колебаний физического ма-
ятника. Как известно, решение этого уравнения имеет вид: 
     A ktsin , 
где А - амплитуда [рад], а  - начальная фаза колебаний, значения которых 
зависят от начальных условий. 
 Период малых колебаний физического маятника будет равным  
T
k
J
mga
z
 
2
2

 . 
 По значению периода колебаний можно определить циклическую 
частоту качаний   
1
T
 ,  [Гц]. 
 Звено или группа звеньев тела человека (это в основном конечности 
тела) при прекращении действия механических сил тяг движутся как фи-
зические маятники. При реальных же двигательных действиях, например 
при ходьбе и беге, отклонения звеньев тела человека значительны (не ма-
лые) и «длинна биофизического маятника» изменяется при движении из-за 
сгибания и разгибания конечностей  тела, что в действительности приво-
дит к зависимости амплитуды колебаний от частоты и периода колебаний.  
 Кинетическая энергия точки и системы. Кинетическая энергия 
точки, массой mk, движущейся со скоростью Vk определяется так: 
  T
m V
k
k k

2
2
. 
 Кинетическая энергия системы точек (тела) 
T T
m V
k
k k
  
2
2
. 
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 При различных видах движения кинетическая энергия тела вычисля-
ется различным образом. Так, при поступательном движении тела мас-
сой m m k  , движущейся со скоростью 
 
V Vk : 
  T
mV

2
2
,  
 Кинетическая энергия тела, совершающего вращательное дви-
жение вокруг неподвижной оси ОZ с угловой скоростью , подсчитывает-
ся по формуле: 
  T
Jz

2
2
; 
где Jz - момент инерции тела, относительно оси вращения. 
 Кинетическая энергия тела, массой m, совершающего плоскопа-
раллельное движение 
  T
J mVcz ñ
 
2 2
2 2
, 
где Vc - скорость центра масс тела, Jcz - момент инерции тела относительно 
центральной оси, нормальной к плоскости движения. 
 Работа сил. Работа силы определяется как мера действия этой силы 
на объект к которому она приложена и измеряется в джоулях [Дж]. 
dr

P

M
 
Рис. 1.32 
 Для точки М, как показано на (рис. 1.32), элементарная работа силы 
вычисляется в виде следующего скалярного произведения :  
  dA P dr P dr
P

   
  cos . 
 Если учесть, что dr V dt
 
 , то имеем 
  dA P dr P V dt
P

   
  cos . 
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Заметим, что при  < 90 - dA
P
  0 , а при  = 90 - dA
P
  0 , и наконец; при 
 > 90 - dA
P
  0 . 
 Работу силы на конечном перемещении произвольной траектории, из 
некоторого положения А в положение В, за время t = t - t0 можно вычис-
лить так: 
   A dA Pdr P dx P dy P dz
P
A
B
A
B
x y z
A
B

 
       ; 
или 
   A PV dt P V P V P V dt
P
t
t
x x y y z z
t
t
o o

 
     ; 
  
 Работа силы тяжести. Пусть точка М перемещается по траекто-
рии, как показано на рис. 1.33.  
h
(z1)
y
B
A (z0)
M
z
0
x

G
 
Рис. 1.33 
 Рассмотрим работу сил тяжести в этом случае. Так как проекции си-
лы тяжести на горизонтальные оси декартовой системы координат Gx, Gy - 
равны нулю, а Gz = -G то  
  A dA G dz
G
A
B
z
z
o
    
1
. 
Если обозначить    z0 - z1 = h, где h - изменение высоты точки приложения 
 61 
силы тяжести 

G , то A G h mgh
G
    . 
 Если точка приложения силы опускается, тогда работа dA
G
 - поло-
жительна, а в случае ее подъема - отрицательна, если же положение точки 
по высоте неизменно - dA
G
  0 . 
 Работа силы упругости. Для силы упругости Ру тела, жесткостью с, 
при удлинении (сокращении) на величину l = , работа вычисляется так  
 
A
c l c
P y
    

2 2
2 2

. 
 Знак работы силы упругости определяется следующим образом: если 
направление силы не совпадает с направлением скорости точки приложе-
ния ее знак минус и наоборот. 
 Работа силы тяжести и силы упругости не зависит от вида траекто-
рии точки приложения этих сил, а зависит лишь от начального и конечного 
их положения. Такие силы называются потенциальными. 
 Работа силы, приложенной к телу и приводящему его во враще-
ние вокруг некоторой оси ОZ, на конечном ее перемещении (углах пово-
рота) 
 A M P dM zz
o
 



1
, 
где  M Pz

 - момент силы относительно оси вращения (ОZ). Если 
 M P constz

 , тогда: 
   A M PM zz  

 1 0 ; 
где  = 1 - 0 - приращение угла поворота тела. 
 Если направление  M Pz

 совпадает с направлением вращения, то 
знак A M z  - плюс и наоборот- минус. 
 Работа внутренних сил. Абсолютно твёрдые тела относятся к не-
изменяемым системам, тогда работа внутренних сил тела равна нулю. Если 
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же при движении тела расстояния между его точками изменяются, то сум-
ма работ внутренних сил не равна нулю, что имеет место в деформируе-
мых телах, например, в биосистемах.. 
 Мощность силы. Мощность силы - это мера изменения  работы си-
лы в единицу времени и ее измеряют в ваттах [Вт]. Тогда мощность силы 
определяется следующим равенством 
  N
dA
dt
P V
P

 
  cos .     
Для силы, приложенной к вращающемуся с угловой скоростью  телу - 
 N M PM zz 

 . 
  Теорема об изменении кинетической энергии. Производная по 
времени от кинетической энергии механической системы (тела) равна 
сумме мощностей всех внешних 

Pk
e  и внутренних 

Pk
i  сил действующих на 
систему (тело): 
     dT
dt
N P N Pk k
e
k k
i  
 
.  
 Если проинтегрировать обе части этого равенства, то получим сле-
дующее выражение 
Т - Т0 =    A P A Pk ke k ki
 
  . 
 Тогда, теорему об изменении кинетической энергии можно сформу-
лировать так: изменение кинетической энергии системы на ее конечном 
перемещении равно сумме работ внешних и внутренних сил на этом же 
перемещении. 
 Отсюда следует, что кинетическую энергию системы можно изме-
нить за счет ее внутренних сил. Теорему об изменении кинетической энер-
гии используют для определения энергетических характеристик биоси-
стем. 
 Потенциальная энергия. Потенциальной энергией материальной 
точки механической системы (тела), находящейся в положении B, называ-
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ется скалярная величина Пk, равная работе Пk = Ak(BA), которую произведут 
потенциальные силы при перемещении точки из положения B в исходное 
(нулевое) положение А (рис. 1.34). Причем значение этой работы не зави-
сит  от траектории движения точки. 
B
A  
Рис. 1.34 
 Для механической системы (тела), представляющей собой совокуп-
ность материальных точек,  потенциальная энергия равна сумме потенци-
альных энергий всех ее точек:    k . 
 Закон сохранения механической энергии. Если все внешние и внут-
ренние силы действующие на систему потенциальны, то 
       A P A P A Pke ki k
  
    = П0 - П. 
Так как  Т - Т0 =  A Pk

 , то  T + П =T0 + П0 = const. 
 При движении системы под действием потенциальных сил сумма ее 
кинетической и потенциальной энергий в каждом положении остается ве-
личиной постоянной. Полная механическая энергия системы Е = Т + П в 
этом случае сохраняет свое значение при движении, а система для которой 
выполняется закон сохранения полной энергии называется консерватив-
ной.  
 Для диссипативной системы, при движении которой имеет место со-
противление среды (внешнее трение) или внутреннее трение, полная энер-
гия системы уменьшается и равна: 
  Е =T + П = T0 + П0 + AD , 
где AD ( AD < 0) - работа диссипативных сил, например, сил трения в су-
 64 
ставах, сил трения между мышечными волокнами и т.п. Диссипативные 
(рассеивающие) силы приводят к убыванию полной механической энергии 
в системах. В этом случае теряемая энергия (энергия диссипации) перехо-
дит в тепловую энергию.  
 
Статические характеристики биомеханических систем  
 Условия равновесия тел под действием различных систем сил. 
Для равновесия абсолютно твёрдого  тела необходимо и достаточно, чтобы 
главный вектор и главный момент относительно любой неподвижной точ-
ки пространства были равны нулю.  
 Для равновесия тела человека, необходимо и достаточно, чтобы 
внешние силы не изменяли своего места приложения и ориентацию, при 
этом, неизменной должна оставаться связь тела человека с опорой, глав-
ный вектор и главный момент внешних сил относительно неподвижной 
точки были бы равны нулю, а внутренние силы обеспечивали сохранение 
позы. Иными словами действующие на тело внешние и внутренние силы 
не должны изменить положение тела человека в пространстве. 
 Вообще говоря, равновесие тела человека, принявшего определён-
ную позу, обеспечивается благодаря сложным процессам саморегуляции и 
управления. В этом случае равновесие тела  обеспечивается «балансирова-
нием», при котором перемещения и скорости отдельных точек не равны 
нулю. 
 В исследованиях статического равновесия биомеханических систем 
принимают следующие основные положения: 
 1) Тело человека может быть представлено в виде механической си-
стемы (модель тела человека), состоящей из недеформируемых звеньев 
(твёрдых стержней), которые соединены между собой шарнирами. Жёст-
кость системы в статической позе обеспечивается действием в шарнирах 
сил и моментов, равным внутренним силам и моментам, действующим в 
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суставах тела человека. 
 2) Скорости точек тела бесконечно малы при соизмеримых с разме-
рами звеньев амплитудами их отклонений или скорости точек тела велики, 
но при малых амплитудах (вибрация), что позволяет принять для механи-
ческой системы (модели тела человека) некоторое положение ( место, ори-
ентацию и позу) и систему отсчёта. 
 3) Скорости всех точек модели тела относительно выбранной систе-
мы отсчета при действии сил на звенья модели принимаются равными ну-
лю. Иначе, тело, а следовательно и звенья модели тела, будут двигаться 
относительно принятой системы отсчёта по инерции, или равномерно пря-
молинейно, либо совершать равномерное вращение. 
 Рассмотрим  условия равновесия сил, действующих на тело человека 
(или его модель), исходя из теорем об изменении количества движения и 
кинетического момента механической системы: 
  
dK
dt
R e


 ,      
dL
dt
M
o
o
e


 . 
 В равновесном положении модели тела, согласно принятым допуще-
ниям, имеем   
  
 
K m Vk k  0, 
  
L r m Vo k k k   0 . 
Отсюда следует, что 
  
dK
dt

 0 ;                      
dL
dt
o

 0 , 
и окончательно имеем условия равновесия биомеханической системы (мо-
дели тела человека): 
  

R e =

R k
e  0;                       

M o
e =  
 
M Po k
e  0 . 
 Полученные уравнения совпадают с известными векторными усло-
виями равновесия произвольной системы сил, приложенных к абсолютно 
твёрдым телам, что не противоречит принятым выше допущениям о рав-
новесии тела человека и других биомеханических систем. 
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 Из полученных векторных равенств определяются аналитические 
условия равновесия: 
 -  плоской системы сходящихся сил 
  Pkx  0;                             Pky  0 ; 
 - пространственной системы сходящихся сил 
  Pkx  0;             Pky  0;             Pkz  0 ; 
 - произвольной плоской системы сил 
  Pkx  0;             Pky  0;              M Po k

 0 ; 
 - произвольной пространственной системы сил 
  Pkx  0;             Pky  0;             Pkz  0; 
   M Px k

 0;              M Py k

 0;              M Pz k

 0, 
где Pkx ; Pky ; Pkz  - алгебраическая сумма проекций всех активных 
сил и реакций связей на оси декартовой системы координат,  M Po k

  - 
алгебраическая сумма моментов всех активных сил и реакций связей отно-
сительно любой неподвижной точки,  M Px k

 ;  M Py k

 ;  M Pz k

  - ал-
гебраическая сумма моментов всех активных сил и реакций связей относи-
тельно координатных осей. 
 Теорема Вариньона о моменте равнодействующей. Если система 
сил имеет равнодействующую, то момент равнодействующей относитель-
но произвольной точки или какой-либо оси равен сумме моментов всех сил 
этой системы относительно той же точки или оси. 
     
   
M R M Po o k k ;                   
   M R M Px xk k
 
 ;          M R M Py yk k
 
 ;          M R M Pz zk k
 
 . 
 Для плоской системы сил этой теоремой отвечает следующее алгеб-
раическое равенство 
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   M R M Po o k
 
 . 
 Теоремой Вариньона удобно пользоваться при определении момен-
тов сил относительно точки и оси, если вычисление величины плеча силы 
вызывает ряд сложностей. 
 Устойчивость тела человека. Устойчивость биосистем изучается с 
точки зрения сохранения положения тела в пространстве при сколь угодно 
малом его отклонении и определяется по сохранению равновесного состо-
яния тела в условиях действия силы тяжести. 
 Положение тела называют абсолютно устойчивым, если при произ-
вольно малом его отклонении тело возвращается в исходное равновесное 
положение. Очевидно, что такой устойчивостью обладает тело, имеющее 
верхнюю опору. Пример такого равновесия показан на рис.1.31. 
 Ограниченно устойчивым называют тело, если его возвращение, 
вследствие отклонений из равновесного положения, возможно лишь при 
ограниченных отклонениях. 
 Если при любом малом отклонении тело не возвращается в равно-
весное состояние, то его положение неустойчиво.  
óñò
h
z


P

G
 
Рис. 1.35 
 Например, положение тела человека на нижней опоре, в позе пока-
занной на рис.1.35, является неустойчивым, так как проекция центра тяже-
сти тела на плоскость опоры располагается за опорными точками, что 
неизбежно приведёт к опрокидыванию тела. 
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 Безразличное равновесие, это такое равновесие тела, при котором 
при малом отклонении от положения равновесия тело остаётся в этом но-
вом положении. Такое положение тела человека можно наблюдать лишь 
при определённых условиях, например, вне поля тяготения и в воде. 
 Рассмотрим характеристики устойчивости положения биомеханиче-
ских систем. Так, для определения степени устойчивости тела, взаимодей-
ствующего с нижней опорой, как на рис. 1.35, используют  коэффициент 
устойчивости, определяемым отношением значения момента устойчивости 
M G hycò    к величине опрокидывающего момента M Po    : 
  K
M
Mycò
ycò
o
 


G h
P 
. 
 Причём, если Kуст > 1 - то положение тела устойчиво, при Kуст = 1 - 
тело будет находится в граничном положении его устойчивости, и нако-
нец, при Kуст < 1 - тело оказывается в неустойчивом положении. 
 Кроме коэффициента устойчивости, для характеристики устойчиво-
сти тела используют понятие критической силы, равной минимальному 
значению силы, при котором положение равновесия тела еще сохраняется, 
или при превышении которого, тело опрокидывается. Так, например, для 
тела, показанного на рис. 1.35,  при  его равновесии 
 M P G h Pz k

      0 , минимальное значение силы  Р - критической 
силы можно найти из следующего равенства: 
P
G h



. 
 Приведенное выше значение критической силы Р всегда оказывается 
большим чем его действительное значение. Это связано с тем, что при вы-
числении критической силы не учтена «эффективная» площадь контакта 
тела с опорой, которая вследствие биологических свойств тела зависит, 
например, от таких факторов, как податливость (деформируемость) по-
верхностных тканей, изменение конфигурации области контакта при регу-
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ляции позы, и других. 
 Для практических исследований устойчивости тела человека вели-
чину момента устойчивости определяют по формуле 
M
G W
F
z 

, 
где  F - площадь контакта тела с опорой, W - момент сопротивления опор-
ного сечения , зависящий от формы области контакта. 
 С учетом введенного выше момента устойчивости, величина крити-
ческой силы потери устойчивости определяется неравенством 
P
G W
F


 
. 
 В частности, для области контакта тела с опорой, приближенно счи-
тающейся прямоугольником, ширины - с и длины - b, имеем  
F=c b,  W=(c b
2
)/6. 
 Зависимости для вычисления критических сил в некоторых статиче-
ских положениях тела человека и при различных схемах постановки стоп 
представлены в табл. 1. 
 Допускаемые пределы для действующих моментов устойчивости 
устанавливаются по значениям так называемых углов устойчивости - уст. 
Последние определяют как углы между линией действия силы тяжести 

G  
и линиями, соединяющими центр масс (тяжести) с крайними точками кон-
тактной области тела (стоп) с опорой, как показано на рис. 1.35. Наиболее 
вероятное направление опрокидывания принимается в сторону меньшего 
из углов устойчивости - уст. Следует отметить, что в реальных условиях 
биосистемы для обеспечения устойчивости тел используют активное 
управление силами тяг мышц, которые переменны во времени и устойчи-
вость тела обеспечивается балансированием тела. 
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Таблица 1 
Различные схемы постановки 
стоп 
Формулы для критических сил в некоторых статических положениях 
a= c
y
x
2c
a
c
b
c
 
 
 
h1 
 
 
 
P x
Gb
h1 16
  
 
 
h’
 
 
 
 
h’ = 1,06 h1 
 
Px = 0,94Px1 
 
Py = 0,94Py1 
h’ ’
 
 
 
 
h’’ = 1,14h1 
Px = 0,88Px1 
Py = 0,88Py1 
y
x
c
a
b
c
 
 
 
h2 
P x
Gb
h2 26
  
 
 
P y
G
h
c a
a c
2
2
2 2
6
3
 



 
h’
 
 
 
h’ = 1,06 h2 
 
Px = 0,94Px2 
 
Py = 0,94Py2 
h’ ’
 
 
 
h’’ = 1,14h2 
 
Px = 0,88Px2 
 
Py = 0,88Py2 
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y
a
a= c
b
c
x c
 
 
 
h3 
 
 
P x
Gb
h3 36
  
 
P y
Gc
h3 33
  h’
 
 
 
h’ = 1,06h3 
 
Px = 0,94Px3 
 
Py = 0,94Py3 
 
 
h’’ 
 
 
 
h’’ = 1,14h3 
 
Px = 0,88Px3 
 
Py = 0,88Py3 
Таблица 1 (продолжение) 
Различные схемы 
постановки стоп 
Формулы для критических сил в некоторых статических положениях 
b
a
y
x
c
c
 
h4
 
P x
Gb
h4 46
  
 
 
P y
G
h
c a
a c
4
4
2 2
6
3
 



 
h’
 
 
 
h’=1,06h4 
 
 
 
Px=0,94Px4 
 
Py=0,94Py4 
h’ ’
 
 
 
h’=1,14h4 
 
 
 
Px=0,88P
x4 
 
Py=0,88P
y4 
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a
y
b
c
cx
 
Промежут. 
hi
 
 положение 
P x
Gb
h
i
i

6
P y
Gc
h
i
i

3
 
Предельное 
 h’
 
 положение 
h’=0,72h1 
P x
Gb
h

4 3 1,
 
P y
Gc
h

2 2 1,
 
 
 
Примечание: 
 
Предельное положение 
определяется углом  
y
b
a
x
c
c
 
Промежут. 
hi
 
 положение 
P x
Gb
h
i
i

6
 
 
 
P y
G
h
c a
a c
i
i
 



6
32 2
 
Предельное 
h’
 
 положение 
h’=0,55h1 
P x
Gb
h

3 3 1,
 
 
 
P y
G
h
c a
a c
i
i
 



3 3
32 2
,
 
 
 
Примечание: 
 
Предельное положение 
определяется углом  
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Таблица 1 (продолжение) 
 
Различные схемы 
постановки стоп 
Формулы для критических сил в некоторых статических положениях 
d= e
a
ed
b
x
c
c
b
y  
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 
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P
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i
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
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P x
Px h
h i

7 1  
 
P y
Py h
h i

7 1  
 
 
 Приведенные 
формулы вер-
ны в случае 
равномерной 
передачи веса 
тела на обе но-
ги 
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1.4. Методы моделирования и определения 
масс - геометрических характеристик биомеханических систем 
 
 Одним из основных методов исследования биосистем является метод 
физико-математического моделирования, получивший наибольшее приме-
нение в биомеханике. 
 К масс - геометрическим характеристикам (М.Г.Х.) биомехани-
ческих систем относят массу, моменты инерции, центр масс, площади по-
верхности и объемы тел, центры приложения равнодействующих гидро-
статических сил, действующих в объеме или на поверхности тела. Их ис-
пользуют при решении различных двигательных задач человека. 
Метод физико-математического моделирования  
 Для моделирования биомеханических систем, в частности тела чело-
века, используются различные модели. Модель тела человека представля-
ют в виде механической системы, например, так, как показано на рис. 1.36. 
15
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Рис. 1.36 
 Механическая модель тела состоит из звеньев (сегментов), принима-
емых в виде цилиндров, усеченных конусов и, возможно, других геомет-
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рических фигур. На рис.1.36 обозначено: 1 - голова, 2 - верхний отдел ту-
ловища, 3 - средний и нижний отделы туловища, 4, 5 - кисти рук, 6,7 - пле-
чи, 8, 9 - предплечья, 10,11 - бедра, 12,13 - голени, 14,15 - стопы. 
 Для адекватности модели размеры ее звеньев определяют антропо-
метрическими методами. По этим данным вычисляют М.Г.Х. звеньев и те-
ла в целом. 
 Для определения М.Г.Х. используют уравнения множественной ре-
грессии:  
y B B x B xo  1 1 2 2 , 
где x1- масса тела [кг], x2 - длина тела [см], B0, B1, B2 - коэффициенты, зна-
чения которых представлены в табл. 2 и табл. 3. В таблицах представлены 
данные для определения М.Г.Х. при моделировании тела человека, причем 
для женщин - табл.2, а для  мужчин - табл. 3. Последние получены метода-
ми статистической обработки результатов обследования большой выборки 
разных групп людей. 
Таблица 2 
Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Масса сегмента, кг 
Стопа -1.207 -0.0175 0.0057 
Голень -0.436 -0.011 0.0238 
Бедро 5.185 0.183 -0.042 
Кисть -0.116 0.0017 0.0020 
Предплечье 0.295 0.009 0.0003 
Плечо 0.206 0.0053 0.0066 
Голова 2.388 -0.001 0.015 
Верхний отдел туловища -16.593 0.140 0.0995 
 
Таблица 2 (продолжение) 
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Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Средний отдел туловища -2.741 0.031 0.056 
Нижний отдел туловища -4.908 0.124 0.0272 
Положение центра масс на продольной оси сегмента, см 
Стопа 30.25 -0.103 0.20 
Голень 41.94 -0.102 0.025 
Бедро 50.90 -0.090 0.0072 
Кисть 41.74 -0.120 0.172 
Предплечье 61.40 0.096 -0.062 
Плечо 44.96 0.034 0.051 
Голова 21.50 0.181 -0.085 
Верхний отдел туловища 34.50 0.012 0.084 
Средний отдел туловища 36.68 0.025 0.037 
Нижний отдел туловища 26.10 -0.020 0.056 
Центральный момент инерции относительно 
сагиттальной оси, кг см2 
Стопа -92.24 0.486 0.558 
Голень -963.1 -3.57 9.04 
Бедро -4033.4 44.99 17.08 
Кисть -5.71 0.122 0.035 
Предплечье -132.1 0.620 0.825 
Плечо -151.4 0.107 1.554 
Голова 217.8 -0.032 0.059 
Верхний отдел туловища -4038.5 28.6 20.0 
Средний отдел туловища -368.7 -6.22 8.86 
Нижний отдел туловища -987.6 14.90 3.76 
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Таблица 2 (продолжение) 
Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Главный центральный момент инерции относительно 
фронтальной оси, кг см2 
Стопа -61.4 0.348 0.406 
Голень -943.3 -2.51 8.47 
Бедро -2659.4 50.35 6.96 
Кисть -5.79 0.087 0.034 
Предплечье -138.5 0.533 0.887 
Плечо -330.4 -0.461 2.67 
Голова 66.4 -0.447 1.29 
Верхний отдел туловища -2075.0 15.6 9.4 
Средний отдел туловища -546.0 2.87 5.1 
Нижний отдел туловища -633.3 10.8 2.26 
Главный центральный момент инерции относительно 
продольной оси, кг см2 
Стопа 23.90 0.337 -0.059 
Голень -53.2 0.284 0.489 
Бедро 1339.8 6.30 -8.28 
Кисть -2.138 0.053 0.0073 
Предплечье 7.4 0.21 -0.080 
Плечо -118.6 1.19 0.44 
Голова -35.48 2.43 0.237 
Верхний отдел туловища -2823.2 25.8 12.8 
Средний отдел туловища -672.9 1.47 7.53 
Нижний отдел туловища -715.9 23.5 -1.106 
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Таблица 3 
Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Масса сегмента, кг 
Стопа -0.829 0.0077 0.0073 
Голень -1.592 0.0362 0.0121 
Бедро -2.649 0.1463 0.0137 
Кисть -0.1165 0.0036 0.00175 
Предплечье 0.3185 0.01445 -0.00114 
Плечо 0.250 0.03012 -0.0027 
Голова 1.296 0.0171 0.0143 
Верхняя часть туловища 8.2144 0.1862 -0.0584 
Средняя часть туловища 7.181 0.2234 -0.0663 
Нижняя часть туловища -7.498 0.0976 0.04896 
Положение центра масс на продольной оси сегмента, см 
Стопа 3.767 0.065 0.033 
Голень -6.05 -0.039 0.142 
Бедро -2.42 0.038 0.135 
Кисть 4.11 0.026 0.033 
Предплечье 0.192 -0.028 0.093 
Плечо 1.67 0.03 0.054 
Голова 8.357 -0.0025 0.023 
Верхняя часть туловища 3.32 0.0076 0.047 
Средняя часть туловища 1.398 0.0058 0.045 
Нижняя часть туловища 1.182 0.0018 0.0434 
Главный центральный момент инерции относительно 
сагиттальной оси, кг см2 
Стопа -100 0.480 0.626 
Голень -1105 4.59 6.63 
Бедро -3557 31.7 18.61 
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Таблица 3 (продолжение) 
Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Кисть -19.5 0.17 0.116 
Предплечье -64 0.95 0.34 
Плечо -250.7 1.56 1.512 
Голова -78 1.171 1.519 
Верхняя часть туловища 81.2 36.73 -5.97 
Средняя часть туловища 618.5 39.8 -12.87 
Нижняя часть туловища -1568 12 7.741 
Главный центральный момент инерции относительно 
фронтальной оси, кг см2 
Стопа -97.09 0.414 0.614 
Голень -1152 4.594 6.815 
Бедро -3690 32.02 19.24 
Кисть -13.68 0.088 0.092 
Предплечье -67.9 0.855 0.376 
Плечо -232 1.525 1.343 
Голова -112 1.43 1.73 
Верхняя часть туловища 367 18.3 -5.73 
Средняя часть туловища 263 26.7 -8.0 
Нижняя часть туловища -934 11.8 3.44 
Главный центральный момент инерции относительно 
продольной оси, кг см2 
Стопа -15.48 0.144 0.088 
Голень -70.5 1.134 0.3 
Бедро -13.5 11.3 -2.28 
Кисть -6.26 0.0762 0.0347 
Предплечье 5.66 0.306 -0.088 
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Таблица 3 (продолжение) 
Сегмент B0 B1 B2 
1 2 3 4 
Плечо -16.9 0.662 0.0435 
Голова 61.6 1.72 0.0814 
Верхняя часть туловища 561 36.03 -9.98 
Средняя часть туловища 1501 43.14 -19.8 
Нижняя часть туловища -775 14.7 1.685 
 
 Существуют и другие методы для определения М.Г.Х. тела человека. 
Так, например, массу звена, в % от общей массы тела, и положение центра 
масс на оси звена можно определить воспользовавшись данными рис. 1.37. 
 Кроме того, осевой момент инерции относительно оси, проходящей 
через сустав, цилиндрического сегмента массой m можно определить по 
данным таблицы 4. Для этого необходимо вычислить значение осевого 
момента инерции по формуле I = K m, принимая величину К из таблицы 4. 
В табл. 4 даны значения коэффициента К для различных расстояний от оси 
вращения до центра масс звена - r (м) и длины звена -L (м). 
 Дополнительно в биомеханике используют такие понятия как центр 
объёма и центр поверхности.  Эти характеристики биомеханической 
модели тела также относятся к М.Г.Х. 
 Центр объёма тела - это точка приложения равнодействующей сил 
гидростатического давления. Из-за разной плотности многих частей тела 
эта точка не совпадает с центром масс тела. Для основной стойки тела 
центр объёма находится на несколько сантиметров выше его центра масс. 
 Центр поверхности тела - это точка приложения равнодействую-
щей сил внешней среды. 
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Рис. 1.37 
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Таблица 4 
 
 Длина звена L, м 
r,м 0 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.5
5 
0.60 0.65 0.70 0.75 0.8 0.9 1.00 1.10 1.2
0 0.0 0.00 0.008 0.010 0.01
3 
0.01
7 
0.02
0 
0.0
25 
0.03 0.03
5 
0.04
1 
0.047 0.053 0.068 0.083 0.101 0.1
20 0.1 0.01 0.018 0.020 0.02
3 
0.03
7 
0.03
1 
0.0
35 
0.04 0.04
5 
0.05
1 
0.057 0.063 0.078 0.093 0.101 0.1
30 0.15 0.02 0.031 0.033 0.03
6 
0.04
0 
0.04
4 
0.0
48 
0.05
3 
0.05
8 
0.06
4 
0.070 0.076 0.091 0.106 0.124 0.1
43 0.20 0.04 0.048 0.050 0.05
3 
0.05
7 
0.06
1 
0.0
65 
0.07 0.07
5 
0.08
1 
0.087 0.093 0.108 0.123 0.141 0.1
60 0.25 0.06 0.068 0.070 0.07
3 
0.07
7 
0.08
1 
0.0
85 
0.09 0.09
5 
0.10
1 
0.107 0.113 0.128 0.143 0.161 0.1
80 0.30 0.09 0.098 0.100 0.10
3 
0.10
7 
0.11
1 
0.1
15 
0.12
0 
0.12
5 
0.13
1 
0.137 0.143 0.158 0.173 0.191 0.2
10 0.35 0.12 0.128 0.130 0.13
3 
0.13
7 
0.14
1 
0.1
45 
0.15
0 
0.15
5 
0.16
1 
0.167 0.173 0.188 0.203 0.221 0.3
40 0.40 0.16 0.168 0.170 0.17
3 
0.17
7 
0.18
1 
0.1
85 
0.19
0 
0.19
5 
0.20
1 
0.207 0.213 0.228 0.243 0.261 0.2
80 0.45 0.2 0.208 0.210 0.21
3 
0.21
7 
0.22
1 
0.2
25 
0.23
0 
0.23
5 
0.24
1 
0.247 0.253 0.268 0.283 0.301 0.3
20 0.50 0.25 0.258 0.260 0.26
3 
0.26
7 
0.27
1 
0.2
75 
0.28
0 
0.28
5 
0.29
1 
0.297 0.303 0.318 0.333 0.351 0.3
70 0.55 0.30 0.308 0.310 0.31
3 
0.31
7 
0.32
1 
0.3
25 
0.33
0 
0.33
5 
0.34
1 
0.347 0.353 0.368 0.383 0.401 0.4
20 0.60 0.36 0.268 0.370 0.37
3 
0.37
7 
0.38
1 
0.3
85 
0.39
0 
0.39
5 
0.40
1 
0.407 0.413 0.428 0.443 0.461 0.4
50 0.65 0.42 0.428 0.430 0.43
3 
0.43
7 
0.44
1 
0.4
45 
0.45
0 
0.45
5 
0.46
1 
0.467 0.473 0.448 0.503 0.521 0.5
40 0.70 0.49 0.498 0.500 0.50
3 
0.50
7 
0.51
1 
0.5
15 
0.52
0 
0.52
5 
0.53
1 
0.537 0.543 0.558 0.563 0.591 0.6
10 0.75 0.56 0.468 0.570 0.57
3 
0.57
7 
0.58
1 
0.5
85 
0.59
0 
0.59
5 
0.60
1 
0.607 0.613 0.628 0.643 0.661 0.6
80 0.80 0.64 0.648 0.650 0.65
3 
0.65
7 
0.66
1 
0.6
65 
0.67
0 
0.67
5 
0.68
1 
0.687 0.693 0.708 0.723 0.741 0.7
60  
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Таблица 4 (продолжение) 
 
 Длина звена L, м 
r,м 0 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.5
5 
0.60 0.65 0.70 0.75 0.8 0.9 1.00 1.10 1.2
0 0.80 0.64 0.648 0.650 0.65
3 
0.65
7 
0.66
1 
0.6
65 
0.67
0 
0.67
5 
0.68
1 
0.687 0.693 0.708 0.723 0.741 0.7
60 0.85 0.72 0.728 0.730 0.73
3 
0.73
7 
0.74
1 
0.7
45 
0.75
0 
0.75
5 
0.76
1 
0.767 0.773 0.788 0.803 0.821 0.8
40 0.90 0.81 0.818 0.820 0.82
3 
0.82
7 
0.83
1 
0.8
35 
0.84
0 
0.84
5 
0.85
1 
0.857 0.863 0.878 0.893 0.911 0.9
30 0.95 0.90 0.908 0.910 0.91
3 
0.91
7 
0.92
1 
0.9
25 
0.93
0 
0.93
5 
0.94
1 
0.947 0.953 0.968 0.983 1.001 1.0
20 1.00 1.00 1.008 1.010 1.01
3 
1.01
7 
1.02
1 
1.0
25 
1.03
0 
1.03
5 
1.04
1 
1.047 1.053 1.068 1.083 1.101 1.1
20 1.10 1.21 1.218 1.220 1.22
3 
1.22
7 
1.23
1 
1.2
35 
1.24
0 
1.24
5 
1.25
1 
1.257 1.263 1.278 1.293 1.311 1.3
30 1.20 1.44 1.448 1.450 1.45
3 
1.45
7 
1.46
1 
1.46
5 
1.47
0 
1.475 1.481 1.487 1.493 1.508 1.523 1.541 1.5
60 1.30 1.69 1.698 1.700 1.70
3 
1.70
7 
1.71
1 
1.71
5 
1.72
0 
1.725 1.731 1.737 1.743 1.758 1.773 1.791 1.8
10 1.40 1.96 1.968 1.970 1.97
3 
1.97
7 
1.98
1 
1.98
5 
1.99
0 
1.995 2.001 2.007 2.013 2.028 2.043 2.061 2.0
80 1.60 2.56 2.568 2.570 2.57
3 
2.57
7 
2.58
1 
2.28
5 
2.59
0 
2.595 2.601 2.607 2.613 2.628 2.643 2.661 2.6
80 1.70 2.89 2.898 2.900 2.90
3 
2.90
7 
2.91
1 
2.91
5 
2.92
0 
2.925 2.931 2.937 2.943 2.958 2.973 2.991 3.0
10 1.80 3.24 3.248 3.250 3.25
3 
3.25
7 
3.26
1 
3.26
5 
3.27
0 
3.275 3.281 3.287 3.293 3.308 3.323 3.341 3.3
60 1.90 3.61 3.618 3.620 3.62
3 
3.62
7 
3.63
1 
3.63
5 
3.64
0 
3.645 3.651 3.657 3.663 3.678 3.693 3.711 3.7
20 2.00 4.00 4.008 4.010 4.01
3 
4.01
7 
4.02
1 
4.02
5 
4.03
0 
4.035 4.041 4.047 4.053 4.068 4.083 4.101 4.1
20  
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 Положение центра поверхности тела зависит как от позы, так и от 
направления потока среды. 
 Известно, что сила лобового сопротивления тела при его движении 
относительно внешней среды зависит от миделя - величины проекции по-
верхности тела на плоскость нормальную к направлению движения. Значе-
ние миделя при разных взаимодействиях тела с внешней средой (вода, воз-
дух) в зависимости от позы оценивается в процентах от общей площади 
поверхности тела. 
 Площадь поверхности тела обычно определяют следующими экспе-
риментальными методами: выкроечный, планиметрический, силуэтный, 
линейных измерений, видеоэлектронный и другие. Можно использовать 
приближенные номограммы, приведенные на рис. 1.38. Известны для 
определения площади поверхности тела различные приближенные форму-
лы. Например, в формуле S = 0,0485 m/h, S - площадь тела [м2], m - масса 
тела [кг]; h - длина тела [см]. 
Ì àññà òåëà, êã  
Рис. 1.38 
 Для различных видов передвижения тела человека в среде наиболее 
рациональное значение миделя S  определяют по следующим зависимо-
стям: для ходьбы - S = 0.31 S; для бега - S = 0.25 S;  для передвижения на 
велосипеде (велоспорт) -  S = 0.21 S; для спуска на лыжах (горнолыжный 
спорт) - S = 0.13 S.  
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Экспериментальные методы определения М.Г.Х.  
 Определение координат центра масс тела человека с помо-
щью динамометрической платформы.  Для определения положения 
проекции центра масс тела человека на горизонтальной плоскости исполь-
зуется специальная платформа, названная динамометрической плат-
формой. Платформа может иметь различную форму, три и больше опор. 
Некоторые из опор могут быть жесткими. Этот метод позволяет опреде-
лить координаты проекции центра тяжести человека на горизонтальную 
плоскость платформы при любой его позе. В некоторых случаях для авто-
матизации замеров показаний динамометров используется тензометриче-
ская аппаратура. 
 Рассмотрим платформу в форме равностороннего треугольника с за-
крепленными в вершинах тремя динамометрами, показанную на рис. 1.39. 
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Рис. 1.39 
В случае отсутствия на платформе человека условия симметрии платфор-
мы и горизонтальность ее расположения позволяют установить показания 
динамометров равными следующим значениям: G G G GA B D  
1
3
, где G 
- вес платформы. 
 Показания динамометров такой платформы с человеком будут равны 
значениям реакций опор RA, RB, RD, соответственно.  
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 Положение проекции центра тяжести (центра масс) тела человека на 
плоскость платформы определяется точкой С, являющейся точкой пересе-
чения перпендикуляров к концам отрезков Аn и Dm. Для определения ко-
ординат точки С, составим уравнения равновесия платформы с человеком. 
    M P M PAX K DÓ K
 
  0 0; , 
 где моменты сил и реакций определяются относительно осей Ах и 
Dy, соответственно. Причем ось AX  AB; а ось DY  AD. 
 В рассматриваемом случае первое уравнение запишется в виде: 
    P a G
l
R l R
l
B Ä2 2
0. 
 Отсюда, с использованием показаний динамометров, находим длину 
отрезка Аn=a 
  a
G
R
R
l
P
B
Ä

  






2 2
. 
Аналогично, записав второе уравнение равновесия в виде 
    P d G
l
R l R
l
A B2 2
0, 
находим длину отрезка Dm=d: 
  d
G
R
R
l
P
A
B

  






2 2
. 
 Далее, геометрическими построениями в плоскости платформы не-
трудно определить положение точки С (проекции ОЦМ тела человека на 
плоскость платформы). 
 Заметим, что центр масс тела человека или общий центр масс (ОЦМ) 
тела человека, стоящего в основной стойке расположен, примерно, на 
уровне второго крестцового позвонка. У женщин (ОЦМ) приблизительно 
на 1-2 % ниже, чем у мужчин, у детей на 10-15 % выше, чем у взрослых. 
При некоторых позах человека его центр масс может находиться и вне тела 
человека. 
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 Метод колебаний . Определение массы тела человека.  Для 
определения массы тела человека (в том числе и космонавта вне поля тяго-
тения) используется метод колебаний. Суть метода состоит в эксперимен-
тальном определении периода колебаний тела, находящегося на платформе 
с упругими опорами, как показано на рис. 1.40. 
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Рис. 1.40 
 По этим данным из известной формулы для периода колебаний ли-
нейно упругих тел можно приближённо определить массу тела человека. 
Практически возможно в опытах использовать описанную выше платфор-
му (рис. 1.39) или другую конструкцию платформы, размещенной на упру-
гих опорах, например, пружинах (рис.1.40). 
 Период колебания платформы на пружинах равен 
T
m
c0
0
2  , 
где m0 - масса платформы, а с -жёсткость упругих элементов (пружин). 
 Период колебаний человека, находящегося на платформе, будет вы-
числяться так: 
 
T
m m
c


2
0 1
 , 
где m1 - масса человека. Из равенств периодов колебаний можно найти 
m m
T
T1 0
2
0
2 1 





 , c
m
T

4 2 0
0
2

. 
 Для подсчета массы человека m1 сначала определяют m0. путем 
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взвешивания платформы или расчётом при экспериментально найденных 
значениях Т0 и жёсткости пружин с. Тогда m0 =Т0
2
 с /42. Для определения 
массы платформы и тела человека периоды колебаний Т и Т0 находят 
опытным путём. Для этого замеренное время колебаний платформы или 
платформы с телом человека делят на количество полных колебаний, 
наблюдаемых за это время. 
 Метод колебаний . Определение момента инерции тела че-
ловека относительно фронтальной и сагиттальной осей. В данном 
экспериментальном методе изучают колебания физического маятника, 
роль которого выполняют качели и система "человек-качели", показанные 
на рис. 1.41. 
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Рис. 1.41 
 Как известно, дифференциальное уравнение движения физического 
маятника при малых его отклонениях от положения равновесия имеет вид. 
   ;  
mga
JZ
0  
где m - масса маятника, а - расстояние от центра тяжести, подвешенного 
груза, до оси вращения Z,  - угол отклонения физического маятника от 
положения равновесия, JZ.- осевой момент инерции подвешенного груза 
(качелей или качелей с человеком) относительно оси вращения OZ. 
Период колебаний физического маятника с частотой собственных колеба-
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ний k mga JZ /  можно определить так 
  T
k
J
mga
Z
 
2
2

 . 
Если роль маятника выполняют качели, то из предыдущего равенства 
найдем значение момента инерции качели относительно оси подвеса OZ:  
  J T
m ga
ZK K
K K
 2 24
, 
где TК - период колебаний качели, mK, aK - масса качелей и расстояние от 
точки подвеса до центра масс качелей, установленные опытным путем, 
например так, как описано в [19]. 
 Аналогично, определим момент инерции системы «человек - качели» 
относительно оси OZ. 
  
 
J T
m m ga
Zc c
k c


2
24
, 
где Tс - период колебания системы "человек-качели", m, mК - массы тела 
человека и качели, соответственно, установленные опытным путем, aс - 
расстояние от оси подвеса OZ до центра масс системы «человек - качели». 
Последнее легко определить из следующего равенства: 
  a
m a m à
m mc
k k
k



, 
где a - расстояние от центра масс человека в конкретной позе до оси под-
веса OZ. Положение ОСМ человека может быть определено предваритель-
но опытным путем, например с помощью динамометрической  платформы. 
 Величину момента инерции тела человека относительно оси OZ оче-
видно найдется из следующего равенства  
J J Jz Zc ZK  . 
. Окончательно, используя теорему Гюйгенса, момент инерции тела 
человека относительно оси О1Z1, проходящей через его центр масс, парал-
лельно оси вращения OZ, вычислим по формуле: 
J J m a
Z Z1
2  . 
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 Таким образом, по опытным и расчётным данным, описанным выше, 
определяется момент инерции человека относительно фронтальной оси 
OZ1. Если провести  те же опыты, изменив ориентацию тела, поворотом 
его на 90 относительно продольной оси, то можно определить момент 
инерции человека относительно сагиттальной оси. 
 Метод колебаний. Определение момента инерции тела человека от-
носительно продольной оси. Суть метода состоит в том, что в опытах изу-
чаются крутильные колебания платформы в форме диска, подвешенной на 
нескольких тросах (многофилярный подвес) и системы «человек - плат-
форма», как показано на рис.1.42. С помощью такой установки удобно 
определять момент инерции тела человека относительно вертикальной оси 
в исследуемой позе. 
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Рис. 1.42 
 Рассмотрим крутильные колебания механической системы с мно-
гофилярным подвесом. Для этого воспользуемся дифференциальным 
уравнением вращательного движения в плоскости с перпендикулярной к 
ней осью OZ, проходящей через центр симметрии: 
  J MZ Z ;   
где JZ - момент инерции механической системы относительно оси ОZ,  -
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угол поворота системы относительно оси ОZ, MZ - момент реакции троса 

S
, относительно продольной оси вращения OZ: 
  M S hZ   sin ;  
где - угол, образованный тросом с вертикалью, h =OD - высота треуголь-
ника ОАВ (рис.1.42). Далее рассмотрим механическую систему с малым 
углом  наклонов тросов от вертикальной оси, одинаковой длины l, при 
малых крутильных колебаниях, так что справедливыми можно принять 
следующие приближенные равенства (рис.1.42): 
cos   1, cos  = 1, sin  =AB/l=2a sin (/2)/l, 
sin
 
2 2
 ,   h = OA cos (/2)  a. 
 Для случая, когда используются три троса, расположенных на рав-
ном расстоянии ОА=а от центра диска M
Sa
lZ
 
3 2
. Значение реакции 
тросов найдем из условий равновесия диска с человеком 3 0S Pccos   , 
где Рc - вес диска с человеком. Тогда имеем  
M
P a
lZ
c
 
2
. 
 С учётом этого, окончательно получим уравнение крутильных коле-
баний рассматриваемой механической системы в виде 


 
P a
J l
c
cZ
2
0 . 
 Это уравнение описывает свободные крутильные колебания системы 
"человек-диск" относительно вертикальной оси OZ с частотой 
  k
P a
J lc
c
Z

2
. 
 Период колебаний найдется по формуле: 
  T
k
J l
P ac c
c
c
Z
 
2
2
2

 . 
 Величину периода колебаний Тc можно определить опытным путем 
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по числу полных колебаний за некоторый отрезок времени. Отсюда нахо-
дим 
  J
P a T
l
c
c c
Z

2 2
24
, 
где J J Jc dZ Z Z  - суммарный момент инерции системы "человек-диск", 
относительно оси OZ, JdZ - момент инерции диска относительно оси OZ, J Z
- момент инерции человека относительно оси OZ. 
 Отсюда, окончательно найдем  
J
Z
= 
P a T
l
J
c c
dZ
2 2
24
 . 
Величину JdZ  определяют аналогично тому, как и момент инерции систе-
мы "человек-диск"; проведя опыт без человека на платформе или любым 
расчётным методом. Например, для сплошного однородного диска  JdZ = m 
R
2/2, где m, R - масса и радиус диска. 
 Для сохранения одинакового натяжения тросов системы в экспери-
менте необходимо соблюсти условие совпадения геометрического центра 
диска с проекцией центра масс тела человека и диска на горизонтальную 
плоскость. Заметим, что для этого совсем не обязательна симметрия тела 
человека относительно оси OZ. 
 В заключение рассмотрим сопоставление значений моментов инер-
ции, определённых по экспериментальным данным, полученным выше 
описанными методами, и с использованием физико-математической моде-
ли тела человека с звеньями цилиндрической формы. Значения моментов 
инерции тела человека относительно различных осей (кг м2) представлены 
в таблице 5 при разных его позах. 
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Таблица 5 
Поза и ось для определе-
ния моментов инерции 
По данным 
эксперимента 
По данным  
моделирования 
z z
 
 
 
 
12,25 - 14,7 
 
 
 
16,7 
z
 
Ось z перпендикулярна 
плоскости чертежа 
 
 
 
4,4 - 5,9 
 
 
 
5,9 
z  
 
 
 
0,98 - 1,47 
 
 
 
1,7 
z  
 
 
 
 
1,96 - 2,45 
 
 
 
 
2,45 
 
  
 Как видно из данных, приведенных в таблице, оба подхода позволя-
ют с достаточной для практических целей определить осевые моменты 
инерции биомеханических систем. 
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Контрольные вопросы 
1. Какие анатомические плоскости и оси используются в биомеханике для 
определения положения тела человека в пространстве? 
2. Какими характеристиками определяют положение тела человека в про-
странстве? 
3. Какие способы существуют в кинематике для задания движения точки? 
4. Как определяют скорость и ускорение при векторном, координатном и 
естественном способах задания движения точки? 
5. Какие движения тела называют поступательным и вращательным? 
6. Как определяют угловую скорость и угловое ускорение тела при враща-
тельном движении? 
7. Как определяют скорости и ускорения точек тел при вращательном дви-
жении? 
8. Какое движение называется плоскопараллельным? 
9. Что называется мгновенным центром скоростей плоской фигуры и как 
он находится для некоторых частных случаев? 
10. Как определяют скорости точек плоской фигуры с помощью мгновен-
ного центра скоростей? 
11. В каких случаях движение точки (объекта) называют сложным? 
12. Как определяют абсолютные скорости и ускорения точки при сложном 
движении? 
13. Как определяют ускорение Кориолиса и при каких условиях оно равно 
нулю? 
14. Какое движение тел называют сферическим? 
15. Что представляет собой общий случай движения и винтовое движение? 
16. Что изучает кинетика? 
17. Что изучает статика? 
18. Что изучает динамика? 
19. Какие силы и реакции изучаются в биомеханических действиях и взаи-
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модействиях? 
20. Что понимают под невесомостью? 
21. Всегда ли реакция опоры равна весу тела? 
22. Что называют моментом силы относительно точки, моментом силы от-
носительно оси, парой сил и как их определить? 
23. Чем различаются дифференциальные уравнения движений материаль-
ной точки в инерциальной и неинерциальной системах отсчета? 
24. В каком случае колебания материальной точки называют свободными? 
25. Что называют периодом и частотой, фазой и амплитудой свободных 
колебаний? 
26. Как определяют положение и координаты центра масс биомеханиче-
ской системы? 
27. Что называют осевым моментом инерции и как определить его величи-
ну для однородного стержня, тонкостенного и сплошного цилиндра? 
28. Какой зависимостью связаны между собой величины моментов инер-
ции относительно параллельных осей? 
29. Как формулируются теоремы о движении центра масс, количества 
движения, кинетического момента системы? 
30. Какое влияние оказывают внутренние силы на движение биосистемы? 
31. При каких условиях соблюдаются законы сохранения движения меха-
нической системы? 
32. Как определяют кинетическую энергию тел, совершающих поступа-
тельное, вращательное и плоскопараллельное движения? 
33. Как определяют работу силы в случаях: прямолинейного перемещения, 
действия силы тяжести и силы упругости? 
34. В каких случаях работа внутренних сил биосистемы не равна нулю? 
35. Что называют мощностью силы? 
36. Зависит ли изменение кинетической энергии биосистемы от работы 
внутренних сил? 
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37. Что характеризует понятие потенциальной энергии? 
38. В чем отличие в условиях равновесия твердых тел и биосистем? 
39. Как классифицируют системы сил, действующие на тела, и как опреде-
ляют условия равновесия этих систем сил? 
40. Как определяют с помощью теоремы Вариньона моменты равнодей-
ствующей системы сил относительно точки и координатной оси? 
41. Чем характеризуют статическую устойчивость биосистем? 
42. Как определяют масс - геометрические характеристики биосистем? 
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2. СТРУКТУРЫ И ФУНКЦИИ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
2.1. Структуры и функции тела человека 
 Клетки. В основе строения, развития и жизнедеятельности всех 
многоклеточных организмов, а соответственно и человека лежит клетка. 
Клетки - это структурные и функциональные единицы живых организмов. 
Клетка представляет собой самовоспроизводящуюся биохимическую си-
стему и для поддержания в себе необходимой концентрации химических 
веществ такая система должна быть одновременно физически отделена от 
своего окружения, и обладать способностью к обмену с этим окружением. 
Благодаря этому, эта система сохраняет стабильность. 
 Генетический материал в форме ДНК (дезоксирибонуклеиновая кис-
лота) регулирует жизнедеятельность клетки и позволяет воспроизводить 
новые клетки. Живые клетки реагируют на изменения окружающей среды, 
то есть обладают возбудимостью. Клеткам свойственно рост и размноже-
ние. Продолжительность жизни клеток от нескольких часов до десятков 
лет. 
 Вещества, поступающие в клетку, участвуют в образовании белков, 
жиров, углеводов и их соединений из более простых веществ, то есть 
участвуют в процессе обмена веществ и биосинтезе - это основные жиз-
ненные функции клетки. 
 Ткани . Ткани - это группы физически объединённых клеток и свя-
занных с ними межклеточными веществами, специализирующихся на вы-
полнении определенных функций. 
 Ткани человека подразделяют на эпителиальные (покровные), со-
единительные - костные, хрящевые и собственно соединительные ткани, 
мышечные, нервные ткани, жидкие ткани - кровь и лимфа. 
 Эпителиальная ткань представляет однослойные и многослойные 
пласты, покрывающие внутренние и внешние поверхности организма, 
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например, кожу. Эпителиальные ткани характеризуется плотным прилега-
нием клеток друг к другу. Эпителиальные клетки не снабжаются крове-
носными сосудами, кислород и питательные вещества поступают к ним 
диффузионно. Функции эпителиальной ткани состоят в защите нижележа-
щих структур от механических повреждений и инфекций. 
 Соединительная ткань - это главная опорная ткань организма. К ней 
относятся хрящ и кость, из которых состоит скелет, кроме того она связы-
вает между собой другие ткани. Соединительная ткань покрывает снаружи 
различные органы, разделяя их, а также окружает кровеносные сосуды и 
нервы в местах их входа и выхода из какого либо органа. 
 Собственно соединительная ткань состоит из клеток, редко разбро-
санных в межклеточном пространстве, и волокон с рыхлым неупорядочен-
ным переплетением. Такая ткань находится в связках, стенках артерий, в 
легких и воздухоносных магистралях. 
 Костная ткань - это основной материал, из которого построен скелет 
человека. Кость выполняет опорные и защитные функции. Примерно 30% 
основного ее вещества образовано органическими соединениями, а осталь-
ные 70% - неорганическими. 
 Костная ткань пропитана в основном солями кальция, что придает ей 
значительную прочность. 
 Хрящевая ткань - это твердое и одновременно гибкое соединение. 
Основное вещество обладает сопротивлению деформациям, упругостью, 
способностью демпфировать ударные нагрузки в межсуставных поверхно-
стях костей. 
 Известны три типа хрящевых тканей (хрящей): Гиалиновый хрящ - 
эластичная сжимаемая ткань, покрывающая суставные поверхности ко-
стей. Желтый эластичный хрящ - более гибкий и эластичный, способный 
быстро восстанавливать прежнюю форму. Этот хрящ имеется в наружном 
ухе, подгортаннике и глотке. Белый волокнистый хрящ - обладает большей 
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прочностью, чем гиалиновый и меньшей гибкостью образует межпозво-
ночные диски, где играет роль амортизатора. Он находится также в су-
ставных сумках. 
 Мышечная ткань составляет до 40% массы тела и по характеру ин-
нерваций подразделяется на три типа: гладкая, поперечно-полосатая, сер-
дечная. 
Гладкая мышечная ткань находится в стенках внутренних органов, 
кровеносных сосудах, в коже, внутри глазного яблока. 
 Поперечно-полосатая мышечная ткань образует скелетные мышцы, 
мышцы рта, глотки. 
 Сердечная мышечная ткань по строению близка к поперечно полоса-
той ткани, с непроизвольными функциями.  
Нервная ткань состоит из плотно упакованных, связанных между со-
бой нервных клеток - нейронов (в головном мозге человека число их близ-
ко к 1010). Из нервной ткани построена вся нервная система. 
 Кровь - жидкая ткань, состоящая из плазмы и взвешенных в ней кро-
вяных телец. Кровь, лимфа и близкая к лимфе по составу тканевая жид-
кость составляют внутреннюю среду организма. Они доставляют клеткам 
вещества, необходимые для жизнедеятельности и уносят конечные про-
дукты обмена. 
 Из нескольких тканей, среди которых одна имеет функционально ве-
дущее значение, складываются органы. Органы, выполняющие единую 
функцию, имеющие общий план строения и развития образуют систему 
органов. 
 Все системы органов взаимосвязаны и образуют целостный орга-
низм. 
 В биомеханике наибольший интерес представляет система органов 
движения, представленная на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 
 Система органов движения объединена названием «Опорно-
двигательный аппарат». Сюда включены: костная система, связочно-
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суставная система, выполняющие функцию опоры и защиты органов от 
повреждений, мышечная система, осуществляющая передвижения тела че-
ловека и его звеньев. 
 На рис. 2.1 отдельно представлены составляющие опорно-
двигательного аппарата: 1- мышцы головы, 2- скелет и мышцы чело-
века (вид спереди), 3- скелет и мышцы человека  (вид сзади), 4- мыш-
цы и сухожилия тыльной поверхности кисти, 5 - мышцы и сухо-
жилия тыльной поверхности стопы.  
Рассмотрим 1 - мышцы головы  (мимические и жевательные мыш-
цы). Здесь обозначены: 1 - сухожильный шлем и надчерепные мышцы; 2 - 
височные мышцы; 3 - круговая мышца глаза; 4 - мышца, поднимающая 
угол рта; 5 - щечная мышца; 6 - мышца, опускающая нижнюю губу; 7 - 
подкожная мышца шеи; 8 - подбородочная мышца; 9 - мышца, опускающая 
угол рта; 10 - круговая мышца рта; 11 - жевательная мышца; 12 - большая 
скуловая мышца; 13 - носовая мышца; 14 - мышца ушной раковины. 
 Далее, остановимся на составляющих, входящих в 2 - скелет и 
мышцы человека  (вид спереди). Сюда включено: 1 - грудино-ключично-
сосцевидная мышца; 2 - трапециевидная мышца; 3 - дельтовидная мышца; 
4 - большая грудная мышца; 5 - передняя зубчатая мышца; 6 - двуглавая 
мышца плеча; 7 - трехглавая мышца плеча; 8 - плечевая мышца; 9 - наруж-
ная косая мышца живота; 10 - плечелучевая мышца; 11 - длинный лучевой 
разгибатель кисти; 12 - длинная мышца, отводящая большой палец; 13 - 
разгибатель пальцев кисти; 14 - короткий разгибатель большого пальца; 15 
- связка, удерживающая сухожилия разгибателей пальцев кисти; 16 - пахо-
вая связка; 17 - семенной канатик, выходящий через наружное отверстие 
пахового канала: 18 - портняжная мышца; 19 - мышцы, приводящие бедро; 
20 - четырехглавая мышца бедра; 21 - икроножная мышца; 22 - камбало-
видная мышца; 23 - длинный разгибатель пальцев стопы; 24 - длинный 
сгибатель пальцев стопы; 25 - передняя большеберцовая мышца; 26 - верх-
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няя и нижняя связки, удерживающие сухожилия разгибателей пальцев 
стопы; 27 - сухожилия длинного разгибателя пальцев стопы; 28 - трехгла-
вая мышца голени; 29 - внутренняя лодыжка; 30 - кости предплюсны; 31 - 
плюсневые кости; 32 - фаланги пальцев стопы; 33 - голеностопный сустав; 
34 - наружная лодыжка; 35 - малоберцовая кость; 36 - большеберцовая 
кость; 37 - надколенник; 38 - бедренная кость; 39 - фаланги пальцев кисти; 
40 - пястные кости; 41 - кости запястья; 42 - лучезапястный сустав; 43 - се-
далищная кость; 44 - лобковая кость; 45 - крестец; 46 - подвздошная кость; 
47 - крестцово-подвздошное сочленение; 48 - локтевая кость; 49 - лучевая 
кость; 50 - локтевой сустав; 51 - поясничные позвонки (указаны 2 - 4 по-
звонки, всего 5 позвонков); 52 - грудные позвонки (видны 4 позвонка, 8 
позвонков скрыты грудиной); 53 - плечевая кость; 54 - реберные хрящи; 55 
- грудина (рукоятка, тело и мечевидный отросток); 56 - плечевой сустав; 57 
- плечевой отросток лопатки; 58 - ключица; 59 - 1 ребро; 60 - шейные по-
звонки (видны 5 позвонков, 2 - скрыты челюстью); 61 - нижняя челюсть; 
62 - скуловая кость; 53 - височная кость; 64 - затылочная кость; 65 - темен-
ная кость; 66 - лобная кость; 67 - глазница; 68 - носовая кость; 69 - груше-
видное отверстие (вход в носовую полость); 70 - верхняя челюсть. 
 В составе 3 - скелет и мышцы человека  (вид сзади), выделено: 1 - 
сухожильный шлем и затылочное брюшко надчерепной мышцы; 2 - трапе-
циевидная мышца; 3 - дельтовидная мышца; 4 - подостная мышца; 5 - ма-
лая круглая мышца; 6 - большая круглая мышца; 7 - треглавая мышца пле-
ча; 8 - широчайшая мышца спины; 9 - плечевая мышца; 10 - двухглавая 
мышца плеча; 11 - наружная косая мышца живота; 12 - внутренняя косая 
мышца живота; 13 - плечелучевая мышца; 14 - лучевой сгибатель запястья; 
15 - длинная ладонная мышца; 16 - локтевой сгибатель запястья; 17 - по-
верхностный сгибатель пальцев; 18 - удерживатель сгибателей пальцев; 19 
- мышцы возвышения малого пальца (мизинца); 20 - мышцы возвышения 
большого пальца;  21 - ладонный апоневроз; 22 - утолщенная часть широ-
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кой фасции бедра; 23 - тонкая мышца; 24 - полуперепончатая мышца; 25 - 
полусухожильная мышца; 26 - двухглавая мышца бедра; 27 - икроножная 
мышца; 28 - - камбаловидная мышца; 29 - короткая и длинная малоберцо-
вые мышцы; 30 - пяточное (ахиллово) сухожилие; 31 - пяточная кость; 32 - 
таранная кость; 33 - голеностопный сустав; 34 - малоберцовая кость; 35 - 
большеберцовая кость; 36 - коленный сустав; 37 - бедренная кость; 38 - 
копчик; 39 - фаланги пальцев кисти; 40 - пястные кости; 41 - кости запя-
стья; 42 - лучезапястный сустав; 43 - седалищная кость; 44 - тазобедренный 
сустав; 45 - подвздошная кость; 46 - лучевая кость; 47 - локтевая кость; 48 - 
локтевой сустав; 49 - ребра; 50 - плечевая кость; 51 - лопатка; 52 - плечевой 
сустав; 53 - ключица; 54 - шейные позвонки; 55 - нижняя челюсть; 56 - 
верхняя челюсть; 57 - скуловая кость; 58 - височная кость; 59 - лобная 
кость; 60 - теменная кость; 61 - затылочная кость. 
 Далее, рассмотрим составляющие, входящие в 4 - мышцы и сухо-
жилия тыльной поверхности кисти. Сюда входят : 1 - сухожилия 
разгибателя пальцев; 2 - сухожилие длинного разгибателя большого паль-
ца; 3 -  сухожилие короткого лучевого разгибателя запястья; 4 - сухожилие 
длинного лучевого разгибателя запястья; 5 - сухожилие короткого разгиба-
теля большого пальца; 6 - первая тыльная межкостная мышца; 7 - межсу-
хожильные соединения; 8 - тыльные межкостные мышцы; 9 - сухожилие 
разгибателя малого пальца (мизинца); 10 - удерживатель разгибателей 
пальцев. 
 Наконец, среди составляющих, входящих в 5 - мышцы и сухожи-
лия тыльной поверхности стопы, имеются: 1 - верхний удерживатель 
сухожилий-разгибателей пальцев; 2 - медиальная лодыжка; 3 - латеральная 
лодыжка; 4 - сухожилие передней большеберцовой мышцы; 5 - нижний 
удерживатель сухожилий-разгибателей пальцев; 6 - сухожилие длинного 
разгибателя большого пальца стопы; 7 - сухожилия короткого разгибателя 
пальцев; 8 - короткий разгибатель большого пальца стопы; 9 - сухожилия 
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длинного разгибателя большого пальца стопы; 10 - короткий разгибатель 
пальцев. 
 Нервная система . Нервная система объединяет все органы и си-
стемы тела человека в целостный организм. 
 Структура нервной системы представлена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 
 Нервная система состоит из центральной, представленной головным 
и спинным мозгом, и периферической, к которой относятся нервы и нерв-
ные узлы. Часть периферической нервной системы, регулирующей работу 
скелетных мышц, называют соматической, а регулирующей работу внут-
ренних органов висцеральной (вегетативной). В висцеральной части пери-
ферической нервной системы в свою очередь различают симпатическую и 
парасимпатическую нервные системы, оказывающие в основном противо-
положное влияние на органы. 
Четыре главных доли коры головного мозга - лобная, теменная, за-
тылочная и височная схематически изображены на рис. 2.3.  
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Рис. 2.3 
 Здесь представлено расположение сенсорных, ассоциативных и дви-
гательных локальных зон и центров, указаны зоны связанные с отдельны-
ми участками тела и специфическими функциями человека. Так, например, 
сенсорные зоны получают импульсы от рецепторов (входные сигналы), ас-
социативные зоны интерпретируют, хранят получаемую информацию и 
вырабатывают ответ с учетом сходного прошлого опыта, двигательные зо-
ны посылают импульсы к мышцам (выходные сигналы). 
 Скелет, костные звенья . Скелет человека, как и многих других 
животных, служит им защитой от внешних воздействий, воспринимает си-
лы веса, участвует в осуществлении силовых движений. Костные звенья 
(кости) сконцентрированы внутри организма под слоем мышц, обладают 
высокой прочностью на изгиб и сжатие при минимальном весе. Такой 
внутренний скелет носит название эндоскелета, в отличие от экзоскелета 
членистоногих. Эндоскелет, в отличие от экзоскелета, состоит из живой 
ткани, и может непрерывно расти в теле. 
 По форме и строению различают трубчатые, губчатые, плоские и 
смешанные кости. В дальнейшем при анализе нагруженности и движений 
опорно-двигательного аппарата человека рассматриваются конечности и 
позвоночник, которые имеют составными элементами трубчатые и губча-
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тые кости. Только мозг, как самый чувствительный к повреждениям, за-
ключен в костную оболочку. 
 Суставы. Соединение костей в скелете называется суставом. Су-
ставы бывают полуподвижные, неподвижные и подвижные (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4 
 Суставы (истинные или диартрозы) имеют конструкцию, представ-
ленную на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5 
 Сочленённые поверхности на концах костей покрыты гладким гиа-
линовым хрящом, толщиной 0,2-0,5мм, в котором отсутствуют сосуды и 
нервы. Необходимые ему питательные вещества и кислород диффундиру-
ют через синовиальную оболочку и синовиальную жидкость. При движе-
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нии хрящ уменьшает трение между костями и благодаря своей эластично-
сти служит амортизатором при ударе.  
Связки, окружающие сустав, образуют плотную волокнистую сумку 
и фиксируют кости. Внутренняя полость суставной сумки выстлана сино-
виальной оболочкой, которая выделяет в эту полость синовиальную жид-
кость. Синовиальная жидкость представляет диализат крови и служит 
смазкой для суставных поверхностей, уменьшая между ними трение. Си-
новиальная оболочка водонепроницаема и предотвращает потерю синови-
альной жидкости. То есть сустав - это самоподдерживающая система. 
 Скелетные мышцы . Скелетные мышцы называют поперечно-
полосатыми из-за их периодической полосатой структуры. Эти мышцы 
обеспечивают движение организма и иннервируются соматической нерв-
ной системой.  
Скелетные мышцы прикрепляются к частям скелета с помощью су-
хожилий, по меньшей мере в двух местах. Один конец сухожилия перехо-
дит в наружную оболочку мышцы, другой - присоединен к надкостнице. 
 Поперечно-полосатая мышца состоит из множества функциональных 
единиц - мышечных волокон, представляющих результат слияния многих 
клеток. Они имеют цилиндрическую форму, расположены параллельно 
друг другу и могут достигать в длину до 0,1 м и в диаметре до 0,0001 м. 
В мышечных волокнах содержится большое количество миофибрилл 
(мышечных нитей), которые создают поперечную исчерченность. Цито-
плазма мышечного волокна называется саркоплазмой и содержит сеть 
внутренних мембран - саркоплазматической ретикулум, покрывающий 
миофибриллы. Поперечно волокну и между миофибриллами проходит си-
стема трубочек, называемая Т-системой (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6 
 Комплекс из одной Т-трубочки и двух цистерн, соединенных между 
собой поперечными мембранными мостиками называется триадой. Ци-
стерны участвуют в захвате и освобождении ионов Са2+. В результате из-
меняется концентрация этих ионов в саркоплазме, влияющая на актив-
ность АТФ (аденизинтрифосфата - универсального носителя энергии, со-
держащегося во всех клетках организма), а следовательно и на сократи-
тельную функцию мышечного волокна. 
 Поперечная исчерченность многофибрилл выглядит как правильное 
чередование светлых и темных полос, вызванных зонами (дисками) соот-
ветственно I и А. По середине каждой зоны проходит темная тонкая линия, 
это объясняется определенным расположением белковых нитей актина 
(тонких филаментов) и миозина (толстых филаментов), как показано на 
рис. 2.7. 
 Здесь зона I разделяется на две половинки линией Z. Участок мио-
фибриллы A между двумя линиями Z называется саркомером. Все они ле-
жат параллельно друг другу, образуя поперечную гексагональную решет-
ку, где в местах перекрытия актиновых и миозиновых нитей вокруг одной 
миозиновой нити размещается шесть актиновых, что и приводит к появле-
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нию дисков (полос) в саркомере. Молекула миозина состоит из длинного 
палочкообразного хвоста с двумя головками на конце, которые регулярно 
располагаются по длине нити миозина. 
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Рис. 2.7 
 Каждая активная нить образована двумя спиральными тяжами. Ак-
тиновая филамента состоят из фибриллярного актина и двух вспомога-
тельных белков тропонина и трономиозина. Тропонин и тропомиозин 
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представляют чувствительный к кальцию переключатель, управляющий 
процессом сокращения мышц. 
 Каждая мышца иннервируется большим количеством мотонейронов 
(двигательных нейронов) - нервных клеток, локализованных в спинном 
мозге. Связь мотонейронов с мышцами осуществляется через аксоны 
(длинные отростки, отходящие от мотонейронов). Аксон внутри каждой 
мышцы многократно ветвится, а веточки проникают в одно или несколько 
мышечных волокон, образуя нервно-мышечный синапс. Система, состоя-
щая из мотонейрона, аксона и группы мышечных волокон, и инервируе-
мых аксоном называется нейромоторной единицей. Каждая мышца состоит 
из многих функциональных единиц и может работать не полностью, а по 
частям, с этим связана во многих случаях для конкретного организма регу-
ляция силы и скорости мышечного сокращения. 
 Теория мышечного сокращения. В 1954 году две группы англий-
ских исследователей - Х. Хаксли с Дж. Хэнсон и А. Хаксли с Р. Нидергар-
ке, сформулировали теорию, объясняющую мышечное сокращение сколь-
жением нитей. Суть этой теории можно объяснить по рис.2.8. 
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Рис. 2.8 
Независимо друг от друга исследователи каждой группы обнаружи-
ли, что длина диска А оставалась постоянной в расслабленном и укорочен-
ном саркомере.  
Возникло предположение, что имеется два набора нитей - актиновые 
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и миозиновые и при изменении длины саркомера эти нити скользят друг 
по другу, причем во время сокращения актиновые нити сдвигаются по 
направлению к середине саркомера (рис. 2.8). Головки миозиновых нитей 
служат «крючками», образующими поперечные мостики, которые, при-
крепляясь к актиновым нитям, втягивают актиновые нити, затем отделяют-
ся от актина и прикрепляются к более его отдаленным участкам. Саркомер 
способен укорачиваться на 30 % своей длины.  
Цикл присоединения поперечных мостиков может повторяться с 
различной частотой. Необходимую для этого энергию доставляет расщеп-
ление АТФ (аденизинтрифосфата) - универсального носителя энергии. 
 Процесс электромеханического сопряжения, приводящий к созданию 
механической силы остаётся мало изученным, хотя в этой области имеют-
ся значительные достижения. 
 При раздражении скелетного мышечного волокна его сокращение 
будет происходить лишь в том случае, если стимулирующий импульс до-
стигнет определённой пороговой величины или превысит ее. Такое явле-
ние называют реакцией типа «все или ничего». 
 Из сказанного выше следует, что основная функция мышц состоит в 
преобразовании химической энергии в механическую энергию. 
 
2.2. Биомеханика костно-связочного аппарата 
 
 Основой для изучения двигательных процессов биологических тел в 
биомеханике являются различные физико-механические модели биоси-
стем, в частности и тела человека. В этом подразделе кратко представлены 
основные сведения о биологическом строении тела человека, которые ис-
пользуются при построении биомеханических моделей костно-связочного 
аппарата тела человека. Отметим, что скелет тела человека образован от-
дельными подвижными и неподвижными костями, общее количество ко-
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торых насчитывается более 200, причём 148 из них являются подвижными. 
Кости соединены между собой суставами, которые окружены связками и 
крепятся к обеим костям сустава. 
 Связки регулируют положение костей. В биомеханических моделях 
подвижные костные звенья представляют идеально-твердыми стержнями с 
шарнирами в местах их соединения. 
 Биомеханика суставов. В основном все суставы, кроме межфа-
ланговых и лучелоктевых, осуществляют связи, позволяющие костным 
звеньям иметь не менее двух степеней свободы.  
 В общем случае трехмерного пространственного движения костных 
звеньев, с фиксированной (неподвижной) одной их точки в суставе, их 
движение отвечает сферическому движению, а для определения биокине-
матических характеристик такого движения, как известно, удобно исполь-
зовать в качестве обобщённых координат углы Эйлера. 
 При изучении статического равновесия и устойчивости в биомеха-
нике используют модели, в которых суставы принимают в виде цилиндри-
ческих или сферических шарниров, а их реакции раскладывают по ортого-
нальным осям, соответственно, на две или три составляющие. 
 С механической точки зрения сустав можно представить (моделиро-
вать) некоторым «подшипником скольжения», который смазывается сино-
виальной жидкостью, а роль контактных поверхностей в нем выполняют 
гиалиновые хрящи.  
 На рис. 2.9 приведены различные случаи моделирования суставов 
тела человека и показаны составляющие реакций для каждого из представ-
ленных на рисунке соединения костей с суставами. 
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Рис. 2.9 
 При измерении количественных параметров трения в суставах ис-
пользуют экспериментальный метод, получивший название - «метод физи-
ческого маятника». Костному звену, соединённому соответствующим су-
ставом, придают возможность для совершения свободных колебаний по-
добно маятнику. Затем, по данным о характере и времени затухания коле-
баний костного звена, количественно оценивают параметры трения в су-
ставе. В среднем коэффициент трения в суставах составляет величину, 
принимающую значение от 0,003 до 0,02, что прежде всего зависит от кон-
кретного соединения костного звена в суставе и от физиологических осо-
бенностей человека. 
 Следует отметить, что интенсивное движение увеличивает количе-
ство синовиальной жидкости в суставах, а следовательно уменьшает меж-
суставное трение и улучшает подвижность. 
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 Биомеханика связок и сухожилий . Связки относятся к соеди-
нительным тканям и по механическим свойствам схожи с сухожилиями. 
Связки и сухожилия состоят из эластичных волокон коллагена, которые в 
исходном ненагруженном состоянии гофрированы и закручены. Различие 
между связками и сухожилиями состоит в разном процентном содержании 
в них волокон коллагена и их организации. Механические характеристики 
связок и сухожилий устанавливают опытным путем при их растяжении. 
 Диаграмму, в виде зависимости усилия растяжения от удлинения 
связок и сухожилий, Р=F(l) получают при растяжении образца с постоян-
ной скоростью. Графически эта диаграмма представлена на рис. 2.10. На 
диаграмме, как правило, наблюдаются четыре типичных зоны, указанные 
на рисунке. 
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Рис. 2.10 
 Зона 1, соответствует медленному самопроизвольному нарастанию 
удлинения волокон при постоянном усилии Р.  Это явление объясняется 
тем, что волокна коллагена, из которого состоят связки и сухожилия, в 
естественном состоянии являются гофрированными и под нагрузкой про-
исходит их выпрямление. Эта зона составляет 1...4 % от начальной длины 
волокна. 
 Зона 2, отвечает линейной зависимости между силой и удлинением, 
подобно тому, как это имеет место при упругом деформировании многих 
эластичных материалов. Эта зона составляет 2-5 % от начальной длины 
для сухожилий и 20-40 % - для связок. Объясняется это тем, что при рас-
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тяжении исходная закрутка волокон коллагена уменьшается, и они стано-
вятся параллельными. Разница в удлинении (в процентах) для связок и су-
хожилий объясняется разным процентным содержанием в них эластичных 
волокон и разной их организацией. 
 Зона 3, в которой нарушается монотонность диаграммы, отвечает 
началу процессов повреждения связок и сухожилий. Как правило, здесь ре-
гистрируется их предельная прочность. 
 Зона 4, отличается резким падением усилий в связках и сухожилиях, 
что свидетельствует об их неспособности воспринимать приложенную 
нагрузку, а следовательно о разрушении их основных структур. 
 Предельные значения усилий и удлинения зависят от геометриче-
ских размеров испытуемых образцов. Так при растяжении связок и сухо-
жилий, большее поперечное сечение может выдержать большую нагрузку, 
а при большей начальной длине существенно увеличивается их удлинение. 
 Однако необходимо отметить, что количественные данные для рас-
смотренных выше механических характеристик связок и сухожилий могут 
значительно отличаться, в некоторых случаях в 10-12 раз. Это объясняется 
структурой волокон, физиологическим состоянием человека. В ряде иссле-
дований показано, что прочность связок и сухожилий существенно зависит 
от пола, возраста, физической активности человека. Прочность связок и 
сухожилий у представителей женского пола меньше, чем у мужского и их 
максимальная прочность достигается к 21-25 годам. Вместе с тем, проч-
ность связок и сухожилий более высокая, чем прочность в месте соедине-
ния с костями. Поэтому при травмах в основном наблюдают не разрывы 
связок и сухожилий, а их отрыв от места крепления. Для укрепления свя-
зок и сухожилий, как правило, предлагается ряд движений в различных 
направлениях с невысокой интенсивностью, но с максимально возможной 
для суставов амплитудой. 
 Биокинематические пары и цепи . Два соседних звена, соеди-
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ненных между собой суставом, образуют биокинематическую пару. 
Например, биокинематической парой являются бедро и голень, соединен-
ные коленным суставом.  
 Соединенные между собой биокинематические пары называют био-
кинематической цепью. Так, например, на рис. 2.11 а), б) показаны разные 
биокинематические цепи.  
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а)                                                    б) 
Рис. 2.11. 
 Как, легко заметить, такие цепи могут быть замкнутыми через опору, 
как, например, цепь: k; c; m; l; l1; m1; c1 на рис. 2.11 а), замкнутыми на себя, 
как например, цепь: f, n, t и незамкнутыми, как например цепь: f1; n1; t1 на 
рис.2.11 б). Характерным для замкнутых цепей является невозможность 
для них изолированных движений в отдельных суставах без вовлечения в 
движение других соединений. В незамкнутых цепях возможны изолиро-
ванные движения в отдельных суставах. Как отмечалось выше, суставы 
осуществляют связи, которыми ограничиваются степени свободы звеньев 
цепи. Числом степеней свободы определяют подвижность биомеханиче-
ской цепи. 
 Как известно, положение свободного твердого тела в пространстве 
определяется тремя линейными и тремя угловыми координатами, то есть 
такое тело в общем случае имеет шесть степеней свободы. Достаточно за-
фиксировать одну точку свободного твердого тела, чтобы лишить его трех 
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степеней свободы - линейных перемещений по трюм координатным осям. 
Аналогично, звено биокинематической пары, соединённое с фиксирован-
ным суставом, может иметь только три степени свободы. Такие суставы 
относят к суставам третьего класса. Примером сустава третьего класса яв-
ляется тазобедренный сустав. 
 Если звено соединено в суставе, так что две его точки оказываются 
фиксированными, как, например, это осуществляется межфаланговыми су-
ставами, то звено будет иметь одну степень свободы, получая возможность 
для поворота вокруг неподвижной оси, проходящей через эти точки. Такие 
суставы относят к пятому классу. Примером сустава пятого класса являет-
ся межфаланговый сустав. 
 Если зафиксировать и третью точку звена, не лежащую на этой оси, 
то звено не обладает подвижностью или, другими словами, у такого звена 
нет ни одной степени свободы, и его следует считать неподвижным. 
 Биомеханическая система. Простейшая биомеханическая 
модель костно-связочного аппарата тела человека представляет собой со-
вокупность абсолютно твёрдых звеньев, соединенных в биокинематиче-
ские пары и цепи. Такая модель называется биомеханической системой 
или биомеханизмом. Разумеется, что это упрощённая модель тела человека 
и может быть использована лишь для решения различных задач биомеха-
ники. В частности, при изучении кинематики и кинетики движения чело-
века, а также при анализе его статического равновесия и устойчивости. 
 Подвижность биомеханической системы (биомеханизма) определя-
ется числом ее степеней свободы, что можно установить по следующей 
формуле 
  П n i Ki
i
 

6
3
5
, 
где n - число подвижных звеньев, Ki - число суставов, отнесенных к i-му 
классу, i = 3, 4, 5. 
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 Структурная схема биомеханической системы, отвечающая механи-
ческой модели тела человека и построенная на основе рассмотренных вы-
ше положений, представлена на рис. 2.12. 
 
Рис. 2.12. 
 В теле человека, как отмечалось ранее, количество подвижных ко-
стей равно 148, следовательно для подсчёта подвижности представленной 
на рис. 2.12 биомеханической системы, необходимо принять n = 148. 
 Число суставов, отнесённых к третьему классу и обеспечивающих 
звену, соединённому с ним, три степени свободы, равно 29. Количество 
суставов четвёртого класса, обеспечивающих соединённому с ним звену 
две степени свободы, равно 33. Наконец, число суставов пятого класса, 
обеспечивающих соединённому с ним звену лишь одну степень свободы, 
равно 85. 
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Тогда подвижность (число степеней свободы) биомеханической системы 
тела человека, представленной на рис. 2.12, будет равна 
  П = 6148 - 329 - 433 - 585 = 244. 
 Аналогично, можно определить подвижность (число степеней сво-
боды) разных биомеханических цепей, выделенных из биомеханической 
системы тела человека. Так, например, биомеханические цепи, отвечаю-
щие верхним и нижним конечностям тела, имеют по 30 степеней свободы, 
следовательно их подвижность равна П = 30. 
 
2.3. Биомеханика мышц 
 В п. 2.1 данного раздела описаны структура и элементы строения 
мышц человека, в частности скелетных мышц. Ниже рассмотрим одну из 
распространенных в биомеханике физико-механическую модель мышц те-
ла человека, представленную в виде трехкомпонентной биомеханической 
системы и на ее основе определим основные биомеханические характери-
стики мышц. 
 Трехкомпонентная биомеханическая модель мышц . В 
биомеханике мышцу представляют трехкомпонентной биомеханической 
системой, состоящей из наборов упругих компонент, входящих в структу-
ру мышц, которые последовательно и параллельно соединены между собой 
в единую биомеханическую систему.  
 Последовательно соединённую компоненту обозначают сокращённо 
- ПосК, параллельно соединенную компоненту - ПарК и сократительную 
компоненту - СК. 
 Такая модель мышц представлена на рис. 2.13. 
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Рис. 2.13 
 Отметим, что сократительные (контрактильные) компоненты (СК) 
состоят из взаимодействующих актиновых и миозиновых филаментов, по-
дробно расмотренных ранее в п.2.1. Как известно, при взаимодействии 
этих филаментов происходят процессы генерирования сил мышечной тяги 
и сокращение (укорочение) мышц, сопровождаемые демпфированием. 
 Последовательные упругие компоненты (ПосК) включают сухожи-
лия мышц, места перехода миофибрилл в соединительную ткань и отдель-
ные участки саркомеров. 
 В упругие параллельные компоненты (ПарК) объединены соедини-
тельно-тканные образования, составляющие оболочки мышечных волокон 
и их пучков. 
 Компоненты вида ПосК и ПарК иногда называют пассивными упру-
гими компонентами биомеханической системы, моделирующей мышцы. 
По своим механическим свойствам эти компоненты аналогичны пружинам 
и демпфирование в них практически несущественно. 
 Биомеханические характеристики мышц. К основным биоме-
ханическим характеристикам мышцы относят силу тяги, т. е. силу, реги-
стрируемую на конце мышцы, удлинение (сокращение), скорость сокра-
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щения мышц, мощность сил тяги, жесткость и демпфирование мышц.  
 При растяжении миофибриллы, состоящей из n одинаковых и после-
довательно соединенных саркомеров, величина и скорость изменения дли-
ны миофибриллы будет в n раз больше, чем у одного саркомера, а сила же 
регистрируемая на конце миофибриллы равна силе тяги одного саркомера. 
Эти же n саркомеров, соединенные параллельно, создадут в n раз большую 
силу, регистрируемую на конце миофибриллы, чем у саркомера, но при 
этом величина и скорость изменения длины миофибриллы будет равна 
длине и скорости одного саркомера.  
 Вместе с тем, увеличение площади поперечного сечения мышцы, 
при прочих равных условиях, увеличивает силу тяги мышцы при одинако-
вом изменении величины и скорости ее удлинения (сокращения). 
 При увеличении длины мышцы возрастает величина и скорость со-
кращения мышцы при сохранении силы тяги.  
 Ненагруженная мышца самопроизвольно стремится принять, так 
называемую равновесную длину, и если длина мышцы больше равновес-
ной, то для ее сокращения потребуется большая сила тяги. В этом случае 
зависимость между силой тяги и длиной мышцы нелинейная и заметно 
различается для различных типов мышц. 
 На рис. 2.14 представлены диаграммы в виде зависимостей силы тя-
ги мышц от текущей их длины для нижних конечностей (рис. 2.14 а) и  для 
мышц верхних конечностей (рис. 2.14 б). 
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Рис. 2.14 
 На рис.2.14, кривые 1 отвечают зависимостям силы тяги мышц от их 
удлинения (текущей длины), которые получены суммированием аналогич-
ных зависимостей для сократительной (контрактильной) компоненты (СК, 
кривая 3) и параллельно упругогой компоненты (ПарК, кривая 2) трехком-
понентной биомеханической модели мышцы, представленной на рис. 2.13. 
На рисунках обозначено: А - равновесная длина, Б - длина покоя и Fmax - 
максимальное значение силы тяги для компоненты СК. 
 Длина покоя мышцы отвечает максимальному значению силы тяги и 
в этом состоянии наблюдается максимум площади перекрытия актиново-
миозиновых нитей (филаментов), как показано на рис. 2.8. 
 При растягивании мышц за пределом равновесной длины в ПарК 
возникают упругие силы и при последующем сокращении мышц их сила 
тяги возрастает. В этом случае основной вклад в увеличение силы тяги 
вносит ПарК. Чем больше в мышце соединительно-тканных образований 
тем раньше в ПарК возникают упругие силы. Например, в мышцах нижних 
конечностей (рис. 2.14 а), упругие силы в ПарК возникают при меньших 
значениях удлинения мышцы чем для мышц верхних конечностей с мень-
шим количеством соединительно-тканных образований (рис. 2.14 б). 
 При достижении вполне определённого удлинения или сокращения 
мышцы ее сила тяги  может как увеличиваться, так и уменьшаться. Напри-
мер, уменьшение силы тяги объясняется тем, что при определенном 
уменьшении длины мышцы актиновые нити в саркомере упираются одни в 
другие, а при этом миозиновые нити упираются в "Z" диски, что приводит 
их к изгибу и контакт между нитями ухудшается. 
 С другой стороны, увеличение длины мышцы до определенной ве-
личины приводит к уменьшению площади перекрытия актино-миозиновых 
нитей, что также ведут к уменьшению силы тяги мышц. В обеих случаях 
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ухудшается контакт нитей через поперечные мостики (рис. 2.8) и, следова-
тельно, уменьшается эффективность взаимодействия актино-миозиновых 
филаментов мышц. Зависимость между силой тяги и длиной саркомера по-
казана на рис. 2.15. 
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Рис. 2.15 
 Аналитическое выражение, эмпирически найденной зависимости, 
между силой тяги и текущей длиной мышцы, для случая, когда ее длина 
меньше длины покоя мышцы, имеет вид 
  F F
l
l
o 





1
17
1
2
2

,
, 
где F - значение силы тяги при текущей длине мышцы, Fo - значение силы 
при начальной длине мышцы, l1 - текущее изменение длины (удлинение) 
мышцы, l2 - максимально возможное ее удлинение. 
 В пассивном состоянии жёсткость мышцы соответствует жесткости 
мягкой биологической ткани. В этом состоянии для мышц связь между 
растягивающей силой F и ее длиной l1 имеет вид 
  F k
l
d l
 exp( )1
0
, 
где lo - начальная длина мышцы, а k, d - постоянные, определяемые эмпи-
рически для мышц, находящихся в пассивном состоянии.  
 Зависимость между силой тяги и скоростью сокращения мышц опре-
деляется из уравнения Хилла 
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  (F + a)
.
(V + b) = (F0 + a) b = const 
где F - сила тяги, регистрируемая на конце мышцы, V - скорость укороче-
ния, Fo - максимальная изометрическая сила, которая может развить мыш-
ца, а и b -постоянные, имеющие размерности силы и скорости сокращения 
мышцы, соответственно. 
 Из уравнения Хилла следует, что между силой тяги и скоростью со-
кращения мышцы имеет место обратно пропорциональная зависимость, 
что иллюстрируется рис.2.16. 
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Рис. 2.16 
 Приведенная на этом рисунке кривая, отвечающая зависимости силы 
тяги от скорости сокращения мышцы, называется кривой Хилла. 
 Изометрическим называется режим, при котором длина мышцы не 
изменяется и величина силы натяжения мышцы равна внешнему сопро-
тивлению. Как следует из уравнения Хилла, при F = 0 максимальная ско-
рость сокращения мышцы будет равной 
V =
b F
a
max
o . 
 С помощью уравнения Хилла определяют механическую мощность 
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сокращения мышцы. Максимальные значения мощности наблюдаются при 
значениях силы и скорости сокращения мышц, примерно равных 1/3 от их 
максимальных значений. 
 Жёсткость и демпфирование мышц. К биомеханическим характе-
ристикам мышц , как было сказано выше, относят их жёсткость и демпфи-
рование. 
 Жёсткость мышц определяется значением производной от функ-
ции, представляющей собой зависимость силы растягивания мышц от те-
кущей длины мышцы 
С
dF
dl
 . 
 Отсюда следует, что жёсткость мышцы равна величине тангенса угла 
наклона касательной, проведенной в некоторой точке к кривой, отвечаю-
щей зависимости силы растягивания от текущей длины мышцы. Тогда зна-
чение жёсткости мышцы можно определить по данным о приращении си-
лы натяжения - F и приращении длины мышцы - l так 
С
F
l
F t
t l
 


 
 
. 
Далее учтем, что 


t
l Vc

1
, 
где Vc - величина скорости сокращения сократительных компонентов (СК) 
и окончательно получим 
С
F
V tc



. 
 По этой формуле определяют жесткость мышцы по эксперименталь-
ным данным специальных опытов, в которых исключают влияние сократи-
тельных компонент мышцы. В опытах используют два основных метода. 
Первый метод называется методом внезапного освобождения. В этом ме-
тоде приложенную к мышце нагрузку убавляют на величину F  и изме-
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ряют скорость укорочении мышцы Vc за время  t. Второй метод получил 
название метода контрольного освобождения. В этом случае контролиру-
ют определённую величину изменения длины мышцы -  l = Vc  t и реги-
стрируют изменение силы тяги - F .  
 Для определения жёсткости мышц кроме вышеуказанных двух мето-
дов используют метод знакопеременного нагружения, резонансный (виб-
рационный) метод, метод затухающих колебаний и другие. 
 Жёсткость мышцы зависит от ее натяжения и в начальных стадиях 
растягивания мышцы (при длинах мышц меньших равновесных) их жёст-
кость выше. Это объясняется тем, что в таком состоянии в мышце увели-
чено количество поперечных актино-миозиновых мостиков, повышающих 
жёсткость мышцы.. В начальной стадии зависимость между жёсткостью и 
силой тяги имеет характер близкий к линейному. Это объясняется тем, что 
в натяжении принимают участие только последовательные упругие компо-
ненты. В этой стадии жёсткость мышцы не зависит от ее длины. Это об-
стоятельство используется для накопления энергии в процессе движения 
человека при разной длине активных мышц. Жёсткость активной мышцы в 
4-5 раз больше жёсткости пассивной мышцы. 
 Демпфирование мышц - это их свойство рассеивать энергию. Вели-
чину демпфирования (коэффициент демпфирования) определяют по рассе-
иванию энергии в системе мышцы с суставом. Если при движении опреде-
ляется демпфирование мышц то демпфированием в суставе пренебрегают. 
Для крупных суставов трением в суставах можно пренебречь. Демпфиро-
вание в мелких суставах вычитают из общего демпфирования определен-
ного для системы мышцы с суставом. 
 В основном для определения демпфирования мышц используют ре-
зонансный метод и метод затухающих механических колебаний. 
 Приведем средние оценки величин коэффициентов жесткости и 
демпфирования мышц. Например, для мышц сгибателей стопы. человека 
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коэффициент жесткости примерно равен 2,67.104 Н/м, а коэффициент 
демпфирования - 811 Í
ñ
ì
. 
 Как отмечалось ранее, демпфирование мышц возрастает с увеличе-
нием их натяжения. 
 Как известно, в организме человека разные части мышц могут вы-
полнять различные функции. Для того, чтобы отразить это в биосистемах 
вводится понятие об актонах. 
 Актоны. Актоны - это части мышц, волокна которых распределены 
так, что создаваемые ими моменты силы тяги относительно оси сустава 
совпадают по направлению. 
 Количеством суставов, благодаря которому актоны создают такие 
моменты сил тяги, определяется класс актона.  
 Число функций актона или число его степеней свободы связано с 
определённым ранее классом сустава, относительно осей которых актон 
создаёт моменты сил. 
 Пояснить роль актонов в построении биомеханической модели 
мышц можно на примере двусуставных мышц 
 Эти мышцы находятся в основном на верхних и нижних конечностях 
(рис. 2.1). Например, на верхних конечностях - это двухглавая мышца пле-
ча, длинная головка трехглавой мышцы плеча, лучевой сгибатель запястья, 
плечевая головка локтевого сгибателя запястья. На нижних конечностях - 
это прямая мышца бедра, длинная головка двухглавой мышцы бедра, 
портняжная, икроножная мышцы и др.  
 На рис. 2.17 показана биомеханическая модель верхней конечности 
человека (руки).  
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Рис. 2.17 
 Здесь арабскими цифрами указано число актонов в каждом суставе. 
Римскими - число функций (степеней свободы) таких актонов. 
 Двусуставные мышцы создают моменты относительно осей двух су-
ставов. Поэтому, двухсуставные мышцы - актоны второго класса. 
 Эти мышцы создают в суставах моменты сил противоположного 
направления. Например, они сгибают кости коленного сустава и разгибают 
кости тазобедренного сустава. Сгибание в коленных суставах с разгибани-
ем в тазобедренном суставе характерно для циклических движений чело-
века (ходьба, бег). 
 Установлено, что эти мышцы работают в основном в изометриче-
ском режиме при их укорочении в одном суставе с удлинением в другом 
суставе. Общая длина мышцы при этом мало изменяется. Такое свойство 
мышцы можно представить как свойство нерастяжимых нитей. Вместе с 
тем работа силы тяги такой мышцы оказывается равной нулю, но при этом 
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имеет место передача механической энергии от одного костного звена к 
другому. 
 Примером актона второго класса с числом степеней свободы равным 
пяти является длинная головка двуглавой мышцы плеча (рис. 2.1). Эта 
мышца сгибает, отводит и пронирует плечо в плечевом суставе, а в локте-
вом сгибает и супинирует предплечье.  
 Моменты и плечи сил тяг мышц.  Моментом силы тяги относи-
тельно оси сустава мы будем называть алгебраическое произведение рав-
нодействующей сил тяг всех волокон мышцы на плечо равнодействующей 
силы тяги. Плечо - это перпендикуляр от оси сустава, опущенный на ли-
нию действия равнодействующей этих сил. Очевидно, что значение мо-
мента сил тяги будет зависеть от размера плеча, которое в свою очередь 
будет изменяться в зависимости от значений межзвенных суставных углов. 
В общем случае определение плеч равнодействующих сил тяги мышц яв-
ляется весьма сложной задачей. Поэтому упрощённо принимают мышцу в 
виде нерастяжимой нити, соединяющей срединные точки мест прикрепле-
ния мышц. Затем определяют размеры плеч сил тяги для разных измене-
ний межсуставных углов. 
 Окончательно, значение моментов равнодействующих сил тяг отно-
сительно осей суставов, с его числом степеней свободы равным i, можно 
определить по формуле 
M F hi k ik  , i =1, 2, ... n, 
i -число степеней свободы костного звена, k- номер мышцы (k =1, 2,......), 
Ni - число мышц для сустава с i степенями свободы, Fk - сила тяги k-ой 
мышцы, hik - плечо силы тяги k-ой мышцы относительно соответствующей 
i -ой оси сустава. 
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Контрольные вопросы 
1. Какие основные функции в теле человека выполняют клетки и ткани? 
2. Какие виды тканей тела человека вы знаете, и каково их назначение? 
3. Какова структура нервной системы человека? 
4. Какие функции выполняют суставы тела человека? 
5. Как устроены скелетные мышцы тела человека? 
6. Как происходит сокращение скелетных мышц тела человека? 
7. Как моделируют суставы и кости тела человека в биомеханике? 
8. Что называют в биомеханике биокинематической парой, цепью, биоме-
ханической системой? 
9. Как определить подвижность (число степеней свободы) биокинематиче-
ской пары, цепи, биомеханической системы?  
10. Как представляют биомеханическую модель скелетной мышцы тела 
человека в биомеханике? 
11. Какие элементы скелетных мышц тела человека моделируют с помо-
щью ПосК, ПарК, СК? 
12. Как определяют силу тяги, мощность, длину и скорость сокращения 
скелетной мышцы тела человека? 
13. Какие характеристики имеет актон и как определяется его класс? 
14. Как определяют момент силы тяги мышц человека относительно оси 
сустава? 
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3. МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
 Модели движения биологических систем условно можно разделить 
на две большие группы. Первая группа охватывает модели биологических 
процессов и их механизмов, которые управляют и контролируют движения 
биологических организмов. Вторая группа, так называемые биомеханиче-
ские модели, охватывает разнообразные механические модели биоорга-
низмов, в рамках которых изучаются различные виды их движений. 
 
3.1. Биологические процессы и механизмы управление движениями 
Управление движениями биоорганизмов - это изменение состояния 
биологических систем под управляющими воздействиями для достижения 
определенной цели. Биологическое управление движениями человека осу-
ществляется благодаря взаимосвязи между нервной системой и опорно-
двигательным аппаратом.  
Высшая нервная деятельность биологического организма, в частно-
сти человека, - это процесс переработки информации с целью жизнеобес-
печения организма, познания окружающей среды, его ориентации и пере-
мещения в пространстве. Функция управления - важнейшая функция моз-
га, одним из результатов которой являются двигательные действия. В по-
следнем случае управляющей системой считается центральная нервная си-
стема, а управляемой - опорно-двигательный аппарат. Система управления 
называется самоуправляемой, если биологический организм управляет 
своими движениями. 
 Основой физиологии управления человеком своими движениями яв-
ляются процессы быстродействующей (срочной) корректировки движений 
за счет обмена информацией между управляемой и управляющей система-
ми (принцип сенсорных коррекцией). Правильность и точность выполне-
ния движений (координация), отвечающих цели движения, обеспечивается 
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двигательным анализатором, расположенным в отделах головного мозга, 
который позволяет осуществить анализ и контроль движения. В таких 
процессах участвуют зрительные, слуховые, кожные и другие виды анали-
заторов. Другими словами, для координации движений организмом пре-
одолевается избыточность степеней свободы костно-связочного аппарата с 
помощью биологических связей между управляющей и управляемой си-
стемами организма. 
 Рациональные действия человека даже в начальной стадии его обу-
чения происходят при оптимальной активности мышц. Это позволяет 
предположить, что физиологические процессы в биоорганизме осуществ-
ляются согласно определённым принципам, реализуя которые нервная си-
стема находит оптимум движения согласованного с целями. Один из таких 
принципов - это принцип наименьшего действия, хорошо известный в ме-
ханике. Согласно этому принципу можно считать, что для каждой внешней 
ситуации нервная система человека обеспечивает такое физиологическое 
состояния его организма, в котором передача управления к двигательным 
рабочим органам от нервных центров и наоборот осуществляется с мини-
мальными затратами. Хотя механизмы, реализующие этот принцип пока не 
совсем известны, однако вполне логично предположить, что нервная си-
стема обеспечивает решение оптимизационной задачи управления движе-
нием с учетом навыков, строения двигательного аппарата организма и его 
особенностей, достигая двигательных целей при минимальных затратах. 
 С биологической точки зрения движения организмов подразделяют 
на произвольные, непроизвольные движения. Произвольные движения - 
это вполне осознанные движения, которые происходят в основном при 
участии сознания человека. В тоже время, движения, которые происходят 
за счет управления на уровне подсознания, при минимальном участии со-
знания человека, принято считать автоматизированными. То есть, автома-
тизированные движения - привычные произвольные движения. 
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Произвольные движения. Произвольные движения имеют врождён-
ную рефлекторную основу и подчиняются определенным физиологиче-
ским закономерностям [20]. К врождённым двигательным рефлексам отно-
сят рефлексы позы, равновесия, выпрямительные, статокинетические и 
другие. 
 Врождённые двигательные рефлексы делят на рефлексы положения 
и установочные рефлексы. Первые обеспечивают положение тела в покое, 
а вторые - возвращение тела в исходное положение (состояние покоя).  
При наклонах или поворотах головы за счёт раздражения нервных 
окончаний шейных мышц и лабиринтов внутреннего уха реализуются ре-
флексы позы. Поднимание или опускание головы вызывает изменение то-
нуса мышц туловища и конечностей, что способствует сохранению нор-
мальной позы. Мышечный тонус – это напряжение мышц в состоянии по-
коя. Рефлекторные изменения тонуса мышц туловища и конечностей обес-
печиваются обширными функциональными и морфологическими связями 
вестибулярных ядер с мозжечком, двигательными центрами стволовой ча-
сти головного мозга и его подкорковыми отделами. Поворот головы в сто-
рону сопровождается раздражением механорецепторов, воспринимающих 
изменение напряжения скелетных мышц и сухожилий шеи. Этот механизм 
позволяет установить туловище в симметричное по отношению к голове 
положение.  
Выпрямительные рефлексы обеспечивают сохранение позы при ее 
отклонении от нормального положения. Например, при выпрямлении ту-
ловища. Цепь выпрямительных рефлексов начинается с поднимания голо-
вы и последующего изменения положения туловища, а заканчивается вос-
становлением нормальной позы. В выпрямительных рефлексах участвуют 
вестибулярный и зрительный аппараты, механорецепторы, кожные рецеп-
торы. 
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 Статокинетические рефлексы обеспечивают механизмы для переме-
щения тела в пространстве.  
 Рефлексы вращения характеризуются медленным отклонением голо-
вы в сторону, противоположную движению, а затем быстрым возвращени-
ем в нормальное по отношению к туловищу положение. Глаза совершают 
подобные же движения: быстрый поворот в сторону вращения и медлен-
ный - в сторону, противоположную вращению. При вращательных движе-
ниях возбуждаются вестибулярные рецепторы.  
 В управлении движениями большая роль принадлежит вестибуляр-
ному аппарату. Влияние вестибулярного аппарата на скелетную мускула-
туру осуществляется через спинной мозг. Импульсы от ядер вестибуляр-
ных нервов обеспечивают управление позой, ориентацию тела в простран-
стве и равновесие. Произвольные движения в результате их многократного 
повторения и корректировок переходят в разряд автоматизированных, ко-
торые могут выполняться неосознанно, что является признаком двигатель-
ного навыка. 
 При вращательных движениях вестибулярные рецепторы через пе-
редачу центростремительных импульсов от вестибулярного ядра продол-
говатого мозга вызывают рефлекторные изменения положения головы и 
глаз. Биологический смысл медленного поворота глаз в сторону, противо-
положную вращению, заключается в удержании и фиксировании в поле 
зрения предметов, появляющихся перед глазами в момент вращения. 
Быстрый поворот глаз в сторону вращения обеспечивает установку их в 
нормальное положение. При прекращении вращения глаза поворачиваются 
в противоположном движению направлении, а голова и туловище продол-
жают отклоняться в сторону вращения.  
 Вертикальные перемещения туловища сопровождаются, так называ-
емыми лифтными рефлексами. При резком опускании вниз у биологиче-
ских организмов появляется рефлекс готовности к прыжку, приземление 
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сопровождается сгибанием ног. Например, в беге окончание полетной фа-
зы при последующем контакте с нижней опорой также сопровождается 
сгибанием ног. При быстром подъёме вверх человека в кабине лифта в 
начале подъема происходит сгибание, а при остановке - разгибание ног и 
туловища. 
 Непроизвольные движения. Непроизвольные движения также имеют 
врождённую рефлекторную основу. Формы таких движений сопровожда-
ются врождёнными двигательными рефлексами, такими как сгибательный 
рефлекс, рефлекс отталкивания и ритмический рефлекс.  
При быстром воздействии на тело человека ответная реакция в фор-
ме отталкивания может сопровождаться сгибанием конечностей.  
Различают две формы ритмических рефлексов: рефлекс отдачи и ша-
гательный рефлекс. В основе циклических движений, например при ходь-
бе, плавании и других, лежит ритмический рефлекс. В ритмических дви-
жениях могут происходить изменения функционального состояния спи-
нальных нервных центров, что обеспечивает ритмичность движения от-
дельным конечностям тела.  
Принцип сенсорной коррекции. Деятельность человека связана с не-
прерывными корректировками во взаимодействии организма и среды. Вы-
полнение большинства физических упражнений сопровождается постоян-
ной коррекцией врожденных двигательных рефлексов. Сложную технику 
физических упражнений приходится осваивать в изменяющихся внешних 
условиях. Биологическим организмом закрепляются механизмы бесконеч-
ного количества корректировок, позволяя рационально выполнить дей-
ствие или упражнение при согласованном взаимодействии всех функцио-
нальных систем организма - от исполнительного мышечного аппарата до 
высших систем управления движениями. 
Механизмы управления движениями. При выполнении произволь-
ных двигательных действий существенная роль принадлежит системе 
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управления движениями, важнейшей составной части биологического ор-
ганизма. В результате взаимодействия центрального и двигательного аппа-
рата происходит двигательный акт, отвечающий текущей ситуации или за-
данной программе (технике) движений.  
 Координация или текущий контроль точности и правильности дви-
жений ограничен скоростью их выполнения. Движения, выполняемые в 
течение 0,1- 0,2 с, практически не могут корректироваться при их выпол-
нении. Для закрепления таких программных движений требуется создание 
определенных условий для их воспроизведения в целостном действии, что 
достигается специальными подготовительными упражнениями. 
 Движения с продолжительностью 0,2 - 2с поддаются корректировке 
за счет так называемых средств срочной информации. К таким средствам 
можно отнести звуковые и световые сигналы. При выполнении медленных 
движений с продолжительностью более 2с условия для корректировки 
близки к оптимальным условиям. 
 В управлении произвольными движениями участвуют все отделы 
центральной нервной системы (ЦНС), от спинного мозга до высших кор-
ковых проекций двигательного анализатора. Сложная система взаимосвя-
зей между низшими и высшими отделами ЦНС создает возможность коор-
динации движений. Физиологическая сущность координации заключается 
в согласовании деятельности отдельных органов и систем в целостном фи-
зиологическом акте. 
Выделяют три вида координации: нервную, мышечную и двигатель-
ную. Под нервной координацией понимают сочетание нервных процессов, 
приводящих к решению двигательной задачи. Под мышечной координаци-
ей - согласованное напряжение и расслабление мышц, в результате чего 
становится возможным движение. Под двигательной координацией - со-
гласованное сочетание движений отдельных звеньев тела в пространстве и 
 129 
во времени, отвечающее двигательной задаче, текущей ситуации и функ-
циональному состоянию организма. 
Автоматизированные движения происходят под влиянием ЦНС на 
опорно-двигательный аппарат. Автоматизм движений обеспечивает раци-
ональный расход энергетических ресурсов организма и высвобождает со-
ответствующие отделы ЦНС, контролирующие элементы некоторых дви-
жений, что позволяет этим отделам участвовать в решении других двига-
тельных задач. Автоматически воспроизведенные действия после их вы-
полнения осознаются. Проведенные в этой области исследования показы-
вают, что по мере автоматизации движений корковый контроль заменяется 
регуляторными влияниями подкорковых центров. 
 К настоящему времени уточнены представления о пространственной 
ограниченности условно-рефлекторных связей, лежащих в основе форми-
рования динамического двигательного стереотипа. Наличие большого чис-
ла исполнительных органов (приборов), способных функционировать от-
дельно друг от друга, допускает выполнение одного и того же двигатель-
ного акта различными способами. Различным является и степень их уча-
стия при выполнении одних и тех же упражнений разными лицами. По-
добная картина наблюдается и у одного и того же человека, повторяющего 
автоматизированное движение. 
 В системе произвольных движений значительное место принадлежит 
навыку. Навык - это освоенное организмом умение решать ту или иную 
двигательную задачу. Под влиянием эффектных раздражителей постоянно 
изменяются как центральный, так и исполнительный компоненты навыка. 
Во внешне стандартных движениях функциональная структура двигатель-
ных навыков в каждый момент времени различна. Даже в заученном авто-
матизированном акте ходьбы отдельные шаги не являются точной копией 
друг друга. Различия в характере двигательного ответа, прежде всего опре-
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деляются вариативным участием отделов нервной системы в управлении 
внешне одинаковыми движениями. 
Физиологические механизмы формирования двигательных навыков 
изучены для так называемых инструментных рефлексах (рефлексы второго 
рода). В отличие от условных классических рефлексов первого рода, 
например, условных пищевых рефлексов, у инструментальных рефлексов 
эффектная часть не является врождённой, а формируется заново. Все мно-
гообразие движений, доступных человеку, - это приобретаемые и закреп-
ляемые по рефлекторному принципу, вновь создаваемые движения. Двига-
тельные навыки - это, как правило, рефлексы высоких порядков, выраба-
тываемые на основе ранее освоенных движений.  
 Формирование двигательного навыка является многоступенчатым 
процессом. От элементарных умений, составляющих основу целесообраз-
ной двигательной деятельности человека и ставших в результате неодно-
кратного повторения навыками, осуществляется переход к синтезу целого 
ряда навыков и умений более высокого порядка. Элементарное умение за-
меняется навыком, а затем - более совершенным умением.  
 Выработка навыка - это не заучивание постоянной формулы движе-
ния, а лишь предпосылка дальнейшего совершенствования его координа-
ционных элементов. Стабилизация навыка должна находить свое проявле-
ние в способности решать двигательную задачу наиболее соответствую-
щим ситуации способом.  
 Появление автоматизмов завершает первую фазу формирования 
навыка. Для нее характерно установление ведущего уровня построения 
движения, определение двигательного состава и необходимой коррекции. 
На этой стадии осуществляется автоматизированное переключение уров-
ней регуляции с высших уровней на низшие уровни, например, с коры на 
подкорковые центры. Вторая фаза характеризуется стандартизацией двига-
тельного состава, стабилизацией (устойчивостью против действия сбива-
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ющих факторов), а также высокой согласованностью в работе двигатель-
ного аппарата и внутренних органов. 
 На стадии стабилизации даже чрезмерные по силе внешние раздра-
жители не могут разрушить навык, на качестве выполнения упражнения не 
сказывается и усложнение двигательной ситуации. Только длительное воз-
действие новых условий среды или специальное разрушение двигательной 
структуры вследствие изменения сложившихся представлений о технике 
выполнения упражнения может существенно изменить двигательный 
навык или отдельные его элементы. Это в известной степени относится и к 
ошибкам в движении. Если ошибка стала составной частью заученного 
движения, исправление ее требует много времени. В ряде случаев образо-
вание нового двигательного навыка происходит быстрее, чем исправление 
ошибки в нем. Отсюда вытекает необходимость технически совершенного 
освоения движений уже на начальных этапах их изучения. 
 Процесс переработки афферентной информации представляет 
начальную фазу любой целостной интегральной деятельности. При этом 
одни афферентные возбуждения, например, обстановочная афферентация, 
мотивация, память, определяют качество и направление реакции; другие 
же (пусковые раздражители) обеспечивают само начало движения. 
 Следует отметить, что опорно-двигательный аппарат тела человека 
совершает механические движения, сопровождающиеся преобразованием 
их в различные формы и с преобразованием механической энергии в теп-
ловую, химическую и другие формы энергии. То есть, рассмотрение чело-
века при движении в виде биомеханизма возможно лишь приближенно. 
Причем при таком подходе описывают лишь некоторые из основных видов 
механического движения человека. 
 Механика управления основными движениями.  Для описания 
механического движения тела человека используют его модель в виде 
биомеханической системы (биомеханизма) состоящей из биокинематиче-
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ских звеньев и цепей, как это было описано в предыдущих разделах 1 и 2. 
При движениях тела человека изучают кинематические и кинетические ха-
рактеристики (скорости, ускорения, силы и реакции, и другие) звеньев и их 
точек. Движения тела человека могут происходить как под действием 
внешних сил, приложенных к телу со стороны других объектов (опор, 
партнеров), окружающей среды, так и под действием внутренних мышеч-
ных сил, которыми осуществляется управление движением. 
 Как известно, положение центра масс тела человека изменяется под 
действием внешних и внутренних сил. Например, действие неподвижных 
опор или перемещаемых тел является результатом действия на тело чело-
века внешних сил. Если человек взаимодействует с верхней или нижней 
опорой, или с какими-либо предметами, то силы отталкивания в системе 
человек - опора будут внутренними, но при рассмотрении каждого из этих 
объектов по отдельности эти силы будут внешними (равными по величине 
и противоположными по направлению). Количества движения объектов 
будут зависеть от их массовых характеристик и времени взаимодействия. 
Силы отталкивания являются переменными во времени и за время взаимо-
действия изменяются в пределах: 0  
 
Ð Ðî ò î òmax . При взаимодействии че-
ловека с объектами большой массы сила отталкивания и время взаимодей-
ствия возрастают по сравнению с тем, что имеет место при взаимодей-
ствии с телами малой массы. Следовательно, количество движения по-
движных звеньев, а соответственно и импульсы сил взаимодействия, будут 
увеличиваться по мере возрастания массы объекта, с которым взаимодей-
ствует человек. Отмеченные закономерности можно использовать для 
управления  поступательными движениями тела. 
 Для управления вращательными движениями тела можно воспользо-
ваться закономерностями в изменении кинетических моментов биомеха-
нических систем или их отдельных звеньев. Известно, что изменение кине-
тического момента звена зависит от величины его осевых моментов инер-
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ции и главного вектора момента внешних сил. При постоянно действую-
щих внешних силах кинетический момент звена можно изменить за счет 
момента инерции. При неизменных моментах инерции кинетический мо-
мент изменяется при изменении моментов внутренних сил тяги мышц, яв-
ляющихся внешними для рассматриваемых звеньев. Второе наиболее эф-
фективно, так как осевые моменты инерции звеньев мало изменяют свои 
значения. 
 Для тела человека (биомеханической системы в целом) управление 
движением возможно путем изменения его кинетического момента за счет 
действующих на тело как внешних, так и внутренних сил. Известно, что 
внешние силы, линии, действия которых не лежат в одной плоскости с не-
которой осью, вокруг которой происходит вращение тела, влияют на вра-
щательные характеристики тела вокруг этой оси. Например, толчок рукой 
партнера в направлении перпендикулярном одной из биологических осей 
может привести к его опрокидыванию. Удаляя или приближая О.Ц.М. тела 
к такой оси, можно также произвести опрокидывание относительно этой 
оси (оси вращения) за счет изменения момента сил тяжести тела.  
 Внутренними силами можно изменить позу тела и, следовательно, 
его осевые моменты инерции, что позволяет управлять движением, изме-
няя угловую скорость тела относительно соответствующей оси.  
Заметим, что в отличие от абсолютно твердого тела скорости биоло-
гического тела (тела человека) при изменении позы будут отличаться для 
различных частей тела из-за того, что при этом части тела участвуют в со-
ставных движениях. Поэтому части тела будут иметь разными их угловые 
скорости и ускорения. Для биомеханического анализа вращательных ха-
рактеристик биосистем, к которым относят изменения угла поворота тела 
во времени, угловую скорость и ускорение, тело делят на части. В про-
стейшем случае, если тело человека разделено на две части, соединив пря-
мой их центры масс, такую прямую принимают в качестве линии отсчета и 
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вращательные характеристики тела определяют относительно оси, перпен-
дикулярной этой линии (линии отсчета).  
 Как известно из предыдущего, при равенстве нулю проекции на ка-
кую либо ось главного момента внешних сил имеет место закон сохране-
ния проекции на эту ось кинетического момента системы (тела человека). 
Например, если проекция главного момента внешних сил на ось ОZ равна 
нулю, то проекция кинетического момента системы (тела человека) сохра-
нит свою величину постоянной на эту ось. Представленные выше законо-
мерности используется человеком для управления в обыденных и спортив-
ных движениях. 
 Посредством встречных движений за счет внутренних сил можно 
управлять движением тела, сохраняя при этом его кинетический момент. 
Это хорошо наблюдать в разных фазах свободного полета тела человека. 
Создавая силами тяги мышц, вращение некоторых частей тела в опреде-
ленном направлении, а других его частей в противоположном направлении 
удается в свободном полете управлять движением, сохраняя кинетический 
момент тела относительно оси вращения постоянным. 
Заметим, что в действительности любая система сил, приложенная к 
телу человека, принципиально не может быть статически уравновешенной. 
Следовательно, тело человека, как и О.Ц.М биомеханической системы, 
может находиться в состоянии покоя или равномерного прямолинейного 
движения лишь относительно. 
 Более сложные механизмы управления другими видами движения 
биосистем будут рассмотрены далее. 
3.2 Виды механических движений звеньев 
в биокинематических цепях 
 С точки зрения биомеханики, движения звеньев в биокинемати-
ческих цепях разделяют на простейшие (поступательные и вращательные 
вокруг неподвижных осей) и составные. Составные движения - это общие 
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движения, сферические и плоскопараллельные или сложные движения, 
рассматриваемые относительно разных систем отсчета, среди которых хо-
тя бы одна является подвижной. Перечисленные выше виды движений ра-
нее подробно рассматривались в разделе 1. 
 Отметим, что некоторые виды движений отдельных сегментов и 
биокинематических цепей тела человека, рассматриваемые относительно 
биологических осей, принятых в биомеханике в качестве основных, имеют 
специальные наименования.  
 Так, например, движения конечностей тела человека вокруг фрон-
тальной оси называют сгибание - разгибание, а головы и туловища - 
наклонами вперед и назад. Вместе с тем, движения конечностей тела чело-
века вокруг сагиттальной оси называют отведение и приведение, а для го-
ловы и туловища - наклоны в сторону.  
 Наконец, движения конечностей тела человека вокруг продольной 
оси называют поворотами внутрь и наружу, а головы и туловища - поворо-
ты в сторону (ротация). 
 Движения звеньев в биокинематической цепи также подразделяют на 
возвратно-вращательные движения, сгибание - разгибание и возвратно – 
поступательные движения. Последние имеют место для концевого звена 
цепи при определенном согласовании вращательных и составных движе-
ний ее звеньев. 
 Например, возвратно-вращательное движение плеча и плоскопарал-
лельное - предплечья дает возможность кисти, как концевому звену цепи 
двигаться возвратно - поступательно. Такое движение звеньев тела челове-
ка имеет возвратный характер (не может осуществляться поворот на 180 и 
более) и для них всегда имеется критическое положение, при котором про-
исходит смена направления движения. Например, движение конечностей 
при замахе и ударе. 
 Заметим, что звенья биомеханических цепей совместно с мышцами 
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участвуют в преобразовании сил и движений. В этих случаях костные зве-
нья производят действия подобно рычагам в механике твердого тела. Для 
этих случаев используют классификацию звеньев по роду рычага: рычаги 
первого, второго рода и составные. 
 Маятниковые движения звеньев. Маятниковые движения звеньев 
бикинематических цепей представляют собой случай вращательного дви-
жения вокруг оси зафиксированного сустава. Такое название использовано 
по аналогии с движением физического маятника, рассмотренного ранее в 
разделе 1. Как было показано в этом разделе, при малых углах отклонения 
период колебаний физического маятника не зависит от амплитуды колеба-
ний, а определяется его собственной частотой. Следовательно, период ко-
лебаний маятникового движения звена будет зависеть от его физических и 
геометрических параметров. Маятниковые качания верхних и нижних ко-
нечностей в реальных условиях могут происходить при значительных от-
клонениях (сгибание и разгибание) и сопровождаться изменением длин 
цепей конечностей. В этом случае свойства колебаний будут отличными от 
указанных выше. Так, например, период таких колебаний зависит от 
начальных условий (отклонений), а моменты инерции звеньев переменны 
при движении.Примером составных маятников можно представить верх-
ние или нижние конечности при качании их звеньев вокруг суставных 
осей. 
 Преобразования звеньями сил и движений.  Костные звенья и 
их биомеханические цепи участвуют в преобразовании сил и с их помо-
щью при движении тела человека и различных его конечностей происхо-
дит управление скоростью и видом движения. В случае фиксации звена в 
точке сустава (рис.3.1) или внешней опоры ( рис. 3.2, 3.3) костные звенья 
преобразуют силы тяг мышц как механические рычаги.  
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Рис. 3.3 
 В зависимости от того, как приложены мышечные силы или системы 
сил по отношению к оси, проведенной через точки опоры звеньев, костные 
звенья разделяют на рычаги первого, второго рода и составные. Если мы-
шечные силы приложены по обе стороны от оси, то звено относят к рычагу 
первого рода (рис. 3.1), по одну сторону - второго рода (рис. 3.2, 3.3). 
 Рычаг первого рода в основном выполняет функции преобразователя 
силы, второго рода - преобразователя силы и скорости движения точек 
звена. Как известно, условием равновесия рычагов является равенство ну-
лю алгебраической суммы моментов сил, приложенных к нему относи-
тельно оси, проходящей через точку опоры: 
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   M Po k

 0 . 
В рассмотренных выше случаях, показанных на рис.3.1 - 3.3, это условие 
имеет вид G h P h  1 2 , где h1, h2 - длины плеч рычагов. Отсюда следует 
известное равенство для рычагов  
G
P
h
h
 2
1
. 
 Примером костного звена - рычага преобразователя силы является 
стопа  при подъеме пятки (рис. 3.2). Сила тяги трехглавой мышцы голени 

P  имеет большее плечо - h2, чем плечо - h1 для силы тяжести тела G. Такое 
соотношение между плечами позволяет человеку легко поднять тело при 
подъеме пятки (выигрыш в силе), но при этом возможности в амплитуде и 
скорости подъема у него весьма ограничены (проигрыш в перемещении).  
 Примером костного звена - рычага преобразователя скорости может 
служить предплечье при сгибании (рис.3.3). Заметим, что сила мышечной 
тяги сгибателя 

P  приложена не под прямым углом к продольной оси пред-
плечья. Разложив эту силу на две составляющие, как показано на рисунке, 
легко установить, что только составляющая этой силы - 

P1  создает момент 
относительно оси, проведенной через точку опоры, и следовательно ока-
зывает влияние на скорость сгибания, а составляющая - 

P2  лишь прижима-
ет суставные поверхности, укрепляя сустав, но не оказывает непосред-
ственного механического влияния на движение предплечья. 
 Предплечье, выполняя роль рычага преобразователя скорости дви-
жения имеет плечо - h2, составляющей 

P 1 силы мышечной тяги 

P , значи-
тельно меньшее плеча - h1 силы тяжести G. При таком действии предпле-
чье не значительно преобразовывает силы (проигрыш в силе), но легко со-
здает эффект в скорости сгибания (выигрыш в скорости). В этом случае 
скорости точек приложения сил к костному звену могут быть определены 
следующими равенствами: 
  V OA hA      2 ;                  V OB hB      1 . 
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 Отсюда следует соотношение между скоростями точек костного зве-
на и длинами плеч, приложенных к нему мышечных и других внешних 
сил: 
V
V
OA
OB
h
h
A
B
  2
1
. 
 Составные рычаги обычно образуются двумя костными звеньями, 
соединенные между собой суставом (шарниром). Такая схема реализуется 
костными звеньями верхних и нижних конечностей. 
F

Q
x
y
O
                               

yO1

Q
O 
M
O2
x
 
                                        а                                            б 
Рис. 3.4 
 На рис. 3.4 приведена бедренная и большая берцовая кости, соеди-
ненные в коленном суставе, и их биомеханическая модель, представляю-
щая составной рычаг при разгибании - сгибании в коленном суставе. Заме-
тим, что если к составному рычагу приложить перпендикулярно оси суста-
ва малую по величине силу 

F , как показано на рис. 3.4а, то составной ры-
чаг реализует в направлении перпендикулярном этой силе вертикальную 
силу (удерживающую), стремящуюся уравновесить силу 

Q . Причём удер-
живающая сила будет тем больше, чем больше при этом будут суставной 
угол , а следовательно, меньше угол . 
 Используя известный в механике [13, 19] принцип возможных пере-
мещений, для рассматриваемой выше биомеханической системы, прене-
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брегая весом звеньев и OO OO l1 2  , для случая показанного на 
рис.3.4 а можно найти следующую зависимость между рассматриваемыми 
силами: 
  F = 2Q
.
tg . 
 Аналогично, для случая показанного на рис.3.4 б, при действии на 
составной рычаг лишь момента сил мышечных тяг М, имеем : 
  M = 2Ql sin  
 Легко установить, что при малых значениях углов  имеем F = 2Q , 
M = 2Ql.Таким образом, большие удерживающие силы нижними конеч-
ностями можно реализовать за счет приложения малых сил F и малых мо-
ментов сил тяг мышечных групп - М. 
 Действие мышц при движениях звеньев  и цепей. В теле чело-
века свыше шестисот мышц участвуют в приведении в движение костных 
звеньев и образуемых ими цепей. Поэтому действие мышц в организме че-
ловека часто определяют как многомоторное. 
 Механические действия мышц, как описано ранее, определяют сила-
ми тяги, развиваемых только при их сокращении (укорочении). Для реали-
зации различных движений костных звеньев и возвращения их в исходное 
положение в организме человека существуют две  группы (пары) мышц. 
Эти группы (пары) мышц называются антагонистами. В верхних конечно-
стях это могут быть, например, пара мышц, называемые сгибатель и разги-
батель предплечья (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5 
 На рисунке 3.5 стрелочками показано направление сил тяг сгибателя 

Ðñ  и разгибателя 

Ðð , выполняющих противоположные функции. Сокраща-
ясь одновременно эти мышцы, укрепляют сустав.  
 Мышцы, участвующие в одном и том же движении и расположенные 
по одну сторону от оси сустава называются синергистами. 
 Мышцы, прикреплённые к одному одноосному суставу (односустав-
ные мышцы), всегда выполняют лишь одну функцию. Например, плечевая 
мышца является сгибателем предплечья в локтевом суставе и антагони-
стом для локтевой мышцы. 
 Вместе с тем, функция одних и тех же мышц может быть разной. 
Так, например, для шаровидных суставов, мышцы, приводящие бедро мо-
гут быть сгибателями и они же могут участвовать и в других видах движе-
ния (пронаторами) бедра. Всякое вращение костного звена в суставах - ре-
зультат действия пары сил. В основном одной силой в этой паре является 
сила тяги мышцы, а другой реакция сочленённой кости в суставе. На 
рис. 3.6 показана пара сил, производящих к сгибанию и разгибанию в ко-
ленном суставе. Здесь 

N  - реакция бедренной кости, 

P  - сила тяги четы-
рёхглавой мышцы бедра. Момент этой пары равен M = P.h = N.h, где h - 
плечо пары сил  
 
N P, . 
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Рис. 3.6 
 Отметим, что если силы тяг мышц при приведении в движение ко-
сти, расположены к продольной оси кости под углом отличным от 0 или 
180, то их равнодействующая 

P  является диагональю параллелограмма, 
построенного на векторах этих сил.. Например, на рис. 3.7 сила тяги боль-
шой грудной мышцы 

P1  и широчайшей мышцы спины 

P2 , приводящие 
плечо в движение, имеют равнодействующую, равную 
  
P P P 1 2 . 
 
 

P  

P2  

P1  
Рис. 3.7 
 Если мышцы тянут кость в двух взаимно противоположных направ-
лениях, то в этом случае равнодействующая сил тяг этих мышц определя-
ется, как разница между ними и направлена в сторону большей из них. 
 Рассмотренные выше сведения о видах движения костных звеньев 
опорно-двигательного аппарата организма человека позволяют сделать 
вывод о том, что человек в целом - это управляемая биомеханическая си-
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стема, состоящая из костных звеньев и их цепей, оснащенных группами 
мышц, которые под контролем нервной системы организма осуществляют 
рациональные и целесообразные действия (конкретные виды движений). 
 
3.3. Локомоции 
 Передвижение тела человека при взаимодействии его с опорой или 
средой называют локомоциями. Локомоции являются результатом коорди-
нированной работы нервной и костно-мышечной систем организма чело-
века. Локомоции подразделяются на наземные, водные и воздушные. 
Наиболее характерными являются наземные и водные локомоции. 
 К наземным локомоциям относятся ходьба, бег, прыжки и другие 
виды передвижения. К водным локомоциям можно отнести плавание.  
 При локомоциях человеком могут быть использованы различные 
преобразователи движений.  
 Приближение и удаление от опоры . В наземных локомоциях 
изменение положения тела человека в пространстве связано прежде всего с 
удалением и приближением каких-либо его костных звеньев к опорам. 
Примерами таких движений могут быть подтягивание в висе на перекла-
дине и подъем из положения приседа. 
 Биомеханическая модель тела, взаимодействующего с верхней и 
нижней опорами, представлена на рисунках 3.8 а), 3.8 б). На этих рисунках 
мышцы конечностей изображены пружинами. 
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                                          а)                     б) 
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Рис. 3.8 
 Движения костных звеньев и цепей совершаются под действием 
внутренних мышечных и внешних сил. Изменение же О.Ц.М. тела челове-
ка происходит только при наличии внешних сил. Такими внешними сила-
ми могут быть сила тяжести -

G , реакции опоры -

R , сила трения -

PTP  и 
другие. Рассматривая подвижные части тела человека в виде биомеханиче-
ской системы, силы мышечных тяг -

PT  конечностей человека, приводящие 
тело в движение с удалением и приближением к опорам, будут внешними 
силами.  
 Анализ взаимодействия тела с опорами можно выполнить на основе 
теоремы о движении центра масс звеньев, ранее рассмотренной в первом 
разделе. Для рассматриваемых случаев (рис. 3.8) тело изменяет свое поло-
жение по вертикали, и условие теоремы запишется в виде: 
  M y Pc ky
e   , 
где М, ус - масса и координата центра масс подвижных частей тела, Pky
e  - 
проекции на вертикальную ось внешних сил, приложенных к подвижным 
частям тела.  
 Это уравнение с учетом внешних сил, действующих при приближе-
нии к верхней и удалении от нижней опоры, будет иметь такой вид: 
  M y P Gc T   . 
 При приближении к верхней и удалении от нижней опоры величина 
силы тяг мышц - РТ превосходит силу тяжести подвижных звеньев - G, (
PT  - G > 0), то в этих случаях проекция ускорения центра масс - y c  на ось 
ОУ будет положительной (a yc c  0), а, следовательно, центр масс пе-
ремещается вверх. 
 При удалении от верхней и приближении к нижней опоре величина 
силы тяжести - G превосходит силу тяги мышц  - РТ (PT  - G < 0). Значение 
проекции ускорения центра масс - y c  на ось ОУ будет отрицательным 
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  a yc c 0  и, следовательно центр масс тела перемещается вниз. 
 Если движение центра масс подвижных звеньев замедленное, 
например вследствие торможения и направление его движения (скорость) 
сохраняется, знак проекции ускорения y c  в каждом из рассмотренных вы-
ше случаев изменится на противоположный. 
 В случае, когда РТ - G = 0, т. е. PТ = G то ускорение центра масс тела 
- y c  0, а следовательно скорость центра масс тела будет постоянной - 
y constc  . И если, в начале движения скорость тела принята равной нулю - 
yc0 0 , то во все время движения  y yc c 0 0, а положение центра масс 
будет оставаться неизменным. В этом случае все звенья тела будут нахо-
диться в равновесии и не будут изменять своего положения по отношению 
к верхней и нижней опорам.  
 В случае статического положения тела (не движущегося тела) можно 
определить статические реакции опор, которые будут равны весу тела - 
R yCT = G. 
 Для движущегося тела внешними силами являются вес тела - G и 
динамические реакции опор -RУД, а уравнение движения будет иметь сле-
дующий вид: 
  M y R Gc УД   . 
Отсюда, с учетом равенства R yCT = G, можно определить величину реакции 
опор -RУД: 
R M y G M y RУД c c yCT     . 
 Если ускорение центра масс направлено от нижней к верхней опоре (
a yc c  0), то значение вертикальной динамической реакции опоры 

R ÓÄ  
больше вертикальной статической реакции 

R yCT , если же оно направлено 
от верхней к нижней опоре (   a yc c 0), то 

R ÓÄ  меньше 

R yCT . Заметим, 
что при движении с постоянной скоростью y constc  ,  динамические ре-
 146 
акции опор равны их статическим реакциям - RУД = RУСТ. 
 Отталкивание от нижней опоры . Отталкивание от нижней 
опоры осуществляется при контактном взаимодействии опоры и конечно-
стей и может сопровождаться маховыми движениями не контактируемых 
конечностей или отдельных костных звеньев. Отталкивание от нижней 
опоры характерно при ходьбе, старте и беге, прыжках и других видах ло-
комоций. При отталкивании продольная ось тела человека может состав-
лять с плоскостью опоры некоторый угол, отличный от прямого.  

R y
y
0
Î ÖÌ 
R

Rx

Rcт
x
 
Рис. 3.9 
 Как показано на рис.  3.9, для такого случая, динамическая реакция 
опоры составляет с ней непрямой угол и имеет горизонтальную - 

R x  и вер-
тикальную - 

R y  составляющие. Вертикальная составляющая реакции опо-
ры обусловлена действием на тело внешней динамической и статической 
нагрузки, а горизонтальная составляющая 

R x  - шероховатостью контакти-
руемых поверхностей, например, подошв и опоры. Горизонтальная состав-
ляющая реакции опор во многих случаях является силой трения. 
 Сила трения, являясь внешней силой, создает возможность переме-
щения О.Ц.М. человека в горизонтальном направлении. Воспользуемся 
теоремой о движении центра масс, рассмотренной в разделе 1, и для гори-
зонтального перемещения центра масс - хс, с учётом равенства Rx = PТР, за-
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пишем следующее уравнение: 
  M x P R Pc kx
e
x TP    . 
 Так как вектор силы трения - 

PTP , в рассматриваемом случае, 
направлен в сторону движения человека, т. е. его проекция на горизон-
тальную ось ОХ положительна ( xc  0 ), то О.Ц.М. тела человека при от-
талкивании от опоры будет перемещаться вправо. 
 Заметим, что вертикальное и горизонтальное смещения О.Ц.М. тела 
человека определяются составляющими динамической реакции опоры (Rx, 
Ry). Как известно, работа, совершаемая этими внешними силами на соот-
ветствующих им перемещениях, равна нулю ( A Pk
e( )  0). Вместе с тем, 
для биомеханической системы работа внутренних мышечных сил не равна 
нулю при ее движении ( A Pk
i( )  0). Поэтому, с точки зрения биомеха-
ники можно считать, что динамическая реакция опоры - 

R  при отталкива-
нии, как и ее составляющие, не определяют энергетическую меру движе-
ния человека, и только внутренние мышечные силы являются движущими. 
Как следует из теоремы об изменении кинетической энергии, рассмотрен-
ной в первом разделе, изменение кинетической энергии при отталкивании 
будет определяться равенством: 
  T T A Pk
i  0 ( ) . 
 Следовательно, изменение кинетической энергии биомеханической 
системы происходит за счёт внутренних сил ( Pk
i ), которые являются сила-
ми тяг мышц. 
 Маховые движения свободных конечностей или отдельных костных 
звеньев могут значительно уменьшить или увеличить ускорение О.Ц.М. 
тела человека в зависимости от направления ускорения их центров масс. 
Если маховые движения отдаляют центры масс свободных конечностей 
или отдельных звеньев тела от опоры в направлении отталкивания, причем 
так, что в фазе разгона их скорость увеличивается, то и увеличивается ско-
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рость и ускорение О.Ц.М. тела человека. Это позволяет значительно уве-
личить эффективность отталкивания человека от опоры. В фазе торможе-
ния мышцы - антагонисты замедляют движения маховых звеньев, умень-
шая их скорость. В этом случае ускорения маховых звеньев оказываются 
направленными к опоре, что снижает эффективность отталкивания челове-
ка от опоры. 
 Шагательные движения . Шагательные движения сопровожда-
ются попеременным взаимодействием человека с нижней опорой, чередо-
ванием отталкивания с переносом каждой ноги человеком. Фазы (периоды) 
шагательных локомоций представлены на рис. 3.10.  
Î òòàëêèâàí èå
Àì î ðòèçàöèÿ
Î ï óñêàí èå
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Рис. 3.10 
 В этом случае каждая нога поочередно является опорной и перенос-
ной.  
 Отталкивание от опоры рассмотрено выше. Опорный период вклю-
чает амортизацию и отталкивание, переносный разгон и торможение.  
 Амортизация начинается с момента контакта ноги с опорой. В этой 
фазе мышцы растягиваются и совершают отрицательную работу, умень-
шая скорость движения тела. В конце периода амортизации вертикальная 
составляющая скорости О.Ц.М. становится равной нулю. Условно можно 
считать, что в этот момент происходит наибольшее сгибание опорной ноги 
в коленном суставе. Начало отталкивания принято отсчитывать с момента 
разгибания ноги в коленном суставе и подошвенного сгибания стопы. В 
момент окончания отталкивания реакция опоры на стопу минимальна. 
 Заметим, что в период амортизации горизонтальная составляющая 
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скорости О.Ц.М уменьшается, а при отталкивании увеличивается.  
 Шагательные движения относятся к циклическим локомоциям и свя-
заны с сопутствующими движениями туловища и рук. Такие циклы опре-
деляются чередованием превращения кинетической энергии в потенциаль-
ную упругую энергию мышц. Силы тяги мышц, используя упругость отда-
чи опоры и мышц при окончании прямого движения помогают начать 
движение в обратном направлении.  
 Бег человека относят к циклическим локомоциям, однако он отлича-
ется от ходьбы наличием дополнительной фазы полета.  
 При ходьбе и беге составляющая скорости О.Ц.М. тела в продольном 
направлении прямо пропорциональна длине шага и темпу 
V
l n
м cx 

60
,( )/ , 
где l - длина шага (м), n - темп в 1/мин. 
 Из этой формулы следует, что необходимая скорость продвижения 
тела в горизонтальном направлении может быть реализована при различ-
ном сочетании длины шага и темпа. Отметим, что при этом будут различ-
ными и энергетические затраты на реализацию таких передвижений. 
 Водные локомоции.  К водным циклическим локомоциям относят 
плавание. В отличие от наземных, водные локомоции во время гребковых 
движений сопровождаются переменным взаимодействием тела и его от-
дельных звеньев с опорой, характеристики которой из-за свойств водной 
среды также переменны. Гребковые звенья тела совершают обратные дви-
жения по отношению к направлению продвижения туловища со скоростью 
большей, чем скорость течения воды. При этом, эти движения способ-
ствуют уменьшению сопротивлению воды за счет циклического изменения 
миделя пловца. На рис. 3.11 представлена схема силового взаимодействия 
звена тела, совершающего гребковое движение, с водной средой. Здесь 
обозначено: Рд - сила давления звена на воду, Rв, Rx, Ry - реакция водной 
среды и ее горизонтальная и боковая (вертикальная) составляющие. 
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Рис. 3.11 
 Значения удельных плотностей водной (воды кг м 1000
3 ) и воз-
душной (воздуха кг м 13
3, ) сред значительно отличаются между собой. 
Плотность воды во много раз превышает плотность воздуха, что влияет на 
значение опорной реакции звеньев тела при локомоциях в водной и воз-
душной средах. 
 Вода представляет собой вязкую среду, оказывая сопротивление 
движению тел, но ее плотность при этом обеспечивает опору тела на вод-
ную среду и создаёт возможность для отталкивания. 
 Величина силы отталкивания тела в водной среде зависит от скоро-
сти гребковых звеньев при взаимодействии их с водой, площади их по-
верхности и угла образованного ими с направлением потока воды. 
 Более подробно такие виды локомоций для различных способов пла-
вания рассматриваются в специальной научно-методической литературе. 
 Механические преобразователи при локомоциях. Использование 
механических преобразователей движения, например, велосипеда при 
наземных локомоциях, лодки с веслами при водных локомоциях, повыша-
ет эффективность передвижения за счет дополнительного участия внут-
ренних мышечных усилий человека.  
 Это отличает такие виды локомоций от локомоций без механических 
преобразователей тем, что при взаимодействии преобразователей с посто-
янной или переменной опорой создается возможность появления внешних 
контактных сил между преобразователем и опорой, способствующих пе-
ремещению биомеханической системы. 
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 В описании перемещений на велосипеде употребляют термин 
«укладка» - аналог понятию длины шагов при ходьбе и беге. 
Укладка - это расстояние, которое проходит велосипед при одном 
полном обороте ведущей зубчатки велосипеда. Укладка определяется сле-
дующей величиной 
  l
z
z
dп
з
  , 
где l - укладка (м), zп, zз - число зубьев передней и задней зубчатки велоси-
педа, d - диаметр заднего колеса, (м),   3,14. 
 При соответствующем наборе зубчаток у современных велосипедов 
для велогонщиков (шоссейников), передвигающихся со средней скоростью 
V = 10 м/c, величина укладки в среднем составляет 6.45 - 6.88 м. 
 
3.4. Перемещающие движения 
 Перемещающие движения - это движения различных тел при дей-
ствии на них биосистем. При перемещающих движениях тела могут сохра-
нять (подъем и перенос тел) и прерывать связь (полет тел) с биосистемой. 
Такие движения совершают спортивные снаряды, элементы тренажеров, 
тела партнеров и соперников, и другие объекты, изменяющие свое поло-
жение в пространстве.  
 Перемещающие движения по виду на них действия биосистемы под-
разделяют на перемещающие движения с разгоном и ударом. Приведение 
тел в движение с разгоном характерны для ряда силовых и метательных 
действий, например, в отдельных видах спорта. Ударные действия могут 
выполняться как при непосредственном контакте звена или цепи тела че-
ловека с перемещаемым им предметом, так и при посредстве приспособле-
ний. Например, удар кистью руки по мячу в волейболе или ногой - в фут-
боле, ракеткой в теннисе или клюшкой в хоккее. При реализации переме-
щающих движений с разгоном и ударом предъявляют требования макси-
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мизации силы воздействия на перемещаемые тела, скорости их движения и 
целевой точности. 
 Полет перемещаемых тел . К основным характеристикам, кото-
рые влияют на траекторию и дальность полета тел, в том числе, человека и 
снарядов, относятся их начальная скорость и угол вылета, высота выпуска, 
наличие собственного вращения тела в полете и сопротивление внешней 
среды. Рассмотрим, как влияют перечисленные выше характеристики на 
полет перемещаемых тел.  
 Заметим, что начальная скорость вылета тела является абсолютной 
скоростью точки звена тела человека, взаимодействующего с перемещае-
мым телом в момент его вылета. 
 Абсолютная скорость указанного выше звена тела человека склады-
вается из переносной и относительной скорости. Например, при метании 
спортивного снаряда спортсменом с разбегом, переносной скоростью ки-
сти будет скорость плечевого сустава тела человека при разбеге, а относи-
тельной скоростью - скорость движения кисти относительно сустава. На 
рис. 3.12 показано векторное разложение абсолютной скорости снаряда - 
 
V Vабс  0 , в момент вылета, на относительную - 

Vот и переносную - 

Vпеð  
скорости, где , 

V0- начальный угол и скорость вылета, а  - угол, образо-
ванный составляющими начальной скорости снаряда. 
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Рис. 3.12                                             Рис. 3.13 
 Для кинематического анализа полета тела представим плечо, пред-
плечье и кисть биокинематической цепью, состоящей из трех звеньев. За-
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дачей кинематического анализа является определение положения звеньев 
цепи, оптимального значения угла вылета  и угла , образующего состав-
ляющими начальной скорости снаряда по условию максимума абсолютной 
скорости -

V0  кисти с перемещаемым снарядом в момент вылета. Для ре-
шения такой задачи используют следующие равенства: 
  
   
V V V Vàá ñ î ò ï å  ð ;0  
  V V V V V Vî ò ï å î ò ï å0 0
2 2 2    max ð ð cos ;  
   cos cos , ^ ð 
 
V Vî ò ï å . 
 Кинематическое решение в этом случае будет приближенным, так 
как в действительности при ускоряющих разгонных движениях необходи-
мо учитывать массы тела человека и его звеньев, массы перемещаемых тел 
и их время взаимодействия, что потребует решения аналогичной задачи 
кинетики для рассматриваемой биокинематической цепи. 
 Рассмотрим вылет перемещаемого тела (тела человека, снаряда) 
(рис. 3.13) с некоторой начальной скоростью 

V0  в направлении под углом 
 к горизонтальной плоскости. 
 Примем, для простоты, что перемещаемое в плоскости OXY тело 
представляет собой материальную точку массой m, на которую действует 
только сила тяжести 

G , а силы сопротивления среды отсутствуют. Как из-
вестно, в этом случае уравнение динамики имеет вид: 
ma P
 
 . 
 В проекциях на оси прямоугольной системы координат OXYZ полу-
чим: 
  m x m y G mg m z ;  ;      0 0. 
После их интегрирования найдём: 
   ,  ,  ;x c y gt c z c    1 2 3  
  x c t c y
gt
c t c z c t c       1 4
2
2 5 3 6
2
, ,  ,  
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где с1 ,... с6 - постоянные интегрирования, которые определим из началь-
ных условий. Так, например, если при t = 0  положение тела определено 
координатами  x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0, то легко найти, что 
c V c V1 0 2 0 cos , sin ,      c c c c3 4 5 6 0     
и проекции начальной скорости на координатные оси 
 cos ,  sin , x V y V z0 0 0 0 0 0    . 
 Таким образом, движение перемещаемого тела в плоскости ХОУ 
имеет следующие законы движения: 
  x V t y V t
gt
  0 0
2
2
cos ; sin ;   
Исключая их них параметр времени t, определим уравнение траектории те-
ла в полете: 
  y x tg
g
V
x 
2 0
2 2
2
cos
.  
Отсюда видно, что брошенное тело будет двигаться по параболе. Опреде-
лим дальность полёта из условия, что в момент приземления тела y=0: 
x tg
gx
V








 
2
0
0
2 2cos
. 
Решения этого уравнения будут следующие: 
 x1=0,   x L
V tg
g
V
g
2
0
2 2
0
22
2 


cos
sin
 
 . 
 Очевидно, что наибольшую дальность полета реализует тело бро-
шенное под углом  = 45. Максимум подъема тела на траектории в этом 
случае определится при x L / 2и будет равным  
  
2
20 sin
2
V
H
g
 . 
 Время полёта при вылете тела под углом  с начальной скоростью 
V0 определим из условия x V t Lполета 0 cos . Откуда, c учётом, что 
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L =
V
g
0
2
2sin  , найдём  
  t
V
g
ï î ëå òà
2 0 sin  . 
Если выпуск перемещаемого тела осуществляется с какой-либо начальной 
высоты ho, то в этом случае при t = 0  положение тела будет определено 
координатами  x0 = 0, y0 = ho, z0 = 0. С учётом этих условий получим урав-
нение траектории в виде: 
  y x tg
g
V
x h  
2 0
2 2
2
0
cos
. 
 Найденные выше характеристики полёта перемещаемых тел спра-
ведливы для описания движения О.Ц.М. тела человека в фазе полета при 
прыжках в длину, высоту, в полётных фазах бега. При этом, в начальной 
фазе полёта величина ho соответствует вертикальной координате О.Ц.М. 
тела человека. 
 Влияние сопротивления среды. При изучении влияния сопротивле-
ние воздуха на характеристики полёта тел, расчётные и эксперименталь-
ные исследования показали, что сопротивление среды при малых началь-
ных скоростях вылета уменьшает в среднем на 0.7 - 1 % дальность полета 
перемещаемых тел. Поэтому обычно силами сопротивления пренебрегают 
и в расчётах принимают, что дальность полета перемещаемых тел -L зави-
сит от угла вылета , высоты выпуска ho и пропорционально второй степе-
ни величины начальной скорости Vo. Как показывают расчёты, малые из-
менения высоты выпуска h0  прямо пропорционально изменяют даль-
ность полёта, так что изменения высоты выпуска приближённо равно ве-
личине изменения дальности полёта  L h 0 . 
 Отметим, что при больших начальных скоростях вылета сила сопро-
тивления среды уменьшает дальность полёта на несколько большую вели-
чину и может составлять 1 - 2 % от ее значения, определённого без учета 
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сопротивления среды. В случаях полёта перемещаемых тел при действии 
на него подъёмной силы, дальность полёта может существенно возрасти за 
счёт планирования перемещаемых тел в полете. Например, наличие подъ-
ёмных сил используют спортсмены в прыжках с трамплина для увеличе-
ния дальности полёта. 
 Влияние вращения перемещаемых тел . Эффект Магнуса. 
Вращение с большой скоростью (снарядов) в полете перемещаемых тел 
выполняет двоякую функцию, а именно стабилизирует полет за счет так 
называемого гироскопического эффекта и в зависимости от направления 
вращения вызывает их отклонения из вертикальной плоскости полета. Та-
кие отклонения имеют место вследствие действия сил поперечных потоку 
внешней среды. Происхождение таких сил объясняется аналогично тому 
как и происхождение подъемной силы. При движении перемещаемого тела 
против движущегося потока среды эти силы действуют на вращающиеся 
тела в полете с той его стороны, где окружная скорость и скорость потока 
совпадают по направлению. Из-за сил вязкости среды скорость потока с 
этой стороны тела будет большей чем на его противоположной стороне. 
Рассмотренные явления проиллюстрированы на рис. 3.14. Здесь обозначе-
но:  - угловая скорость вращения перемещаемого тела, радиус которого 
принят равным - r. Кроме того, здесь показаны переносная скорость потока 
- 

Vï åð  и силы гидростатических давлений среды, действующих с двух его 
сторон - Р1г.ст, Р2г.ст, где у тела по отношению к скорости потока направле-
ния относительных окружных скоростей -
 
V Vотн отн1 2,  и величины абсо-
лютных скоростей 
 
V Vабс абс1 2,  будут различны. 
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
O
O
P

Vабс1

Vотн1 
P г ст1 .  
Рис. 3.14 
 Известное уравнение Бернулли для давлений в потоке идеальной 
среды (воздушной, жидкой и т.п.) запишем для рассматриваемого на ри-
сунке случая в виде следующего равенства 
  P P P
V
C constг ст г дин г ст. . .    
 2
2
, 
где учтено, что гидродинамическое давление среды связано с величиной 
абсолютной скорости -V точек тела, обтекаемых потоком с плотностью , 
следующим равенством P
V
ã äèí. 
 2
2
. 
 Далее, воспользуемся известным равенством для определения векто-
ра абсолютной скорости точек тела при сложном движении 
   
V V V Vaá ñ î ò ï å   ð  
и в точках обтекания тела найдём 
  V r Vaбc пе1    ð ;                      V r Vабс пе2    ð . 
 На этом основании можно определить значения гидростатических 
давлений в точках тела с каждой стороны его обтекания потоком 
 
P C
r V
г ст
пе
1
2
.
ð
 
  
,      
 
P C
r V
г ст
пе
2
2
.
ð
 
  
. 
Отсюда следует, что при рассмотренном на рисунке направлении враще-
ния тела в полете P Pг ст г ст1 2. . . Следовательно, результирующая гидро-
 158 
статической силы - 

P , как показано на рисунке, будет отклонять вращаю-
щееся тело в полете в сторону меньших по величине гидростатических 
сил. 
 Сила, под действием которой вращающееся тело в полете отклоняет-
ся в поперечном к потоку направлении, возрастает с увеличением угловой 
скорости вращения тела и переносной поступательной скорости потока. 
 Явление отклонения в поперечном направлении к потоку среды, 
вращающегося в полете тела, называется эффектом Магнуса. 
 В перемещаемых движениях тел без вращения отсутствуют гироско-
пические эффекты стабилизирующие их полет. Поступательное движение 
перемещаемых тел в потоке среды с неравномерной плотностью происхо-
дят колебания тел относительно их траекторий движения, что уменьшает 
вероятность целевой точности (попадания). Это наблюдается при плани-
рующих подачах в волейболе и теннисе. 
 Точность в перемещающих движениях.  На целевую точность 
перемещаемых движений тел в полете влияют начальная скорость и угол 
вылета, высота выпуска, наличие собственного вращения тела в полете и 
сопротивление внешней среды. При этом целевая точность реализуется 
при вполне определённой согласованности двух основных параметров - 
начальных значений скорости и угла вылета перемещаемого тела. 
 Так как дальность полёта связана с этими параметрами зависимо-
стью 
  L
V
g
 0
2
2sin   
то, легко заметить, что при одной и той же начальной скорости Vo попада-
ние в цель возможно по двум траекториям, показанным на рис. 3.13 -
сплошной и пунктирной кривыми. В первом случае начальная скорость 
имеет направление, составляющее угол  с горизонтом, а во втором случае 
- угол   900 . Это обстоятельство используют баскетболисты при по-
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падании мячом в кольцо. 
 Вместе с тем, понятно, что с увеличением расстояния до цели точ-
ность попадания уменьшается. Установлено, что отклонение от цели прямо 
пропорционально значению дальности полёта 
  L = k·L, 
где k - коэффициент пропорциональности, определяемый на основе стати-
стических данных. На точность попадания в цель влияют масса перемеща-
емого тела и амплитуда, с которой совершается движение конечностей в 
момент начала полёта. 
 Можно показать, что средняя сила за время воздействия на переме-
щаемое тело оказывается прямо пропорциональной массе этого тела. Для 
этого рассмотрим закон об изменении вектора количества движения для 
перемещаемого тела в форме  
  K K Se 0  
В начальной фазе воздействия t0 0  , примем скорость перемещаемого 
тела равной V = 0 и, следовательно, вектор количества движения в этот 
момент времени равен K0 0. Вектор количества движения в фазе вылета 
тела будет равен K mV

. Учитывая зависимость импульса S e от мышеч-
ных сил  - Р, действующих на перемещаемое тело, окончательно запишем 
для изменения вектора количества движения перемещаемого в виде: 
mV Pdt
t
t 
 
0
. 
 Отсюда следует, что при  Р Рср = const 
P
mV
t
 , 
где t - продолжительность импульса. 
 При постоянной массе перемещаемого тела увеличением продолжи-
тельности импульса можно увеличить начальную скорость вылета пере-
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мещаемого тела V0 = V, а одновременно с этим, изменяя амплитуду дви-
жений конечностей, связанных с телом, можно произвести необходимые 
коррекции угла вылета.  
 Перемещающие движения с ударом . Удар - это явление при 
котором скорости точек тела за кратковременное действие силы изменяют-
ся на конечную величину. Удар можно осуществить с неподвижной опо-
рой или с внешней средой, а так же с перемещаемыми телами. В результа-
те удара контактируемые тела взаимодействуют между собой с отрывом 
(отскоком) или без отрыва. С точки зрения свойств контактируемых тел 
при ударе различают удары по упругим и неупругим телам или средам, 
удары с приспособлениями и без них. Для всех этих случаев характерно 
кратковременное взаимодействие тел при больших значениях ударных сил. 
 Одной из важнейших характеристик взаимодействия тел при ударе 
является коэффициент восстановления. Последний определяется отноше-
нием скоростей тел после удара -U к их значению до удара -V: 
  k
U
V
 . 
С другой стороны, коэффициент восстановления можно определить как 
отношение импульсов сил, а именно отношением импульса сил при раз-
грузке - S2 , ударяемого тела, к импульсу сил при нагрузке - S1, ударяюще-
го тела (ударник): 
  k
S
S
 2
1
=
U U
V V
2 1
2 1


. 
 Импульс нагрузки длится от начала удара до момента достижения 
максимального значения силы, а импульс разгрузки от момента макси-
мального значения ударной силы до его нулевого значения 
 Коэффициенты восстановления зависят от свойств соударяющих-
ся тел, их размеров и конфигурации, их масс и скоростей, а так же от эф-
фективности передачи энергии во время их контакта при ударе. Для удара 
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абсолютно упругих тел k=1, а при ударе реальных тел k < 1. 
 Экспериментально значение коэффициента восстановления k можно 
определить при падении тел с определённой высоты H на неподвижную 
горизонтальную опору. В таком опыте измеряют высоту подъема h тела 
(отскок) после удара. Учитывая, что скорость тела при падении V = 2gH , 
а скорость тела после удара U= 2gh , то найдем, что значение коэффици-
ента восстановления k равно  
k
U
V
h H  . 
 Эффективность ударного действия определяется потерями кинетиче-
ской энергии Т, значение которой для взаимодействующих тел, массами  
m1 и m2, можно определить по следующей формуле 
   T
k m m
m m
V V




1
2
2
1 2
1 2
1 2
2
. 
 Множителем (1 - k2 ) определяется доля начальной кинетической 
энергии, перешедшей в другие виды энергии при ударе. Для биосистем ве-
личина k может регулироваться силами тяг мышц биокинематической це-
пи, принимающей участие в ударе. Заметим, что коэффициент восстанов-
ления при ударе рукой по мячу может составлять величину из диапазона 
его значений - 0.1 ... 0.2, а при ударе по мячу ногой -0.4 ... 0.5. 
 
Контрольные вопросы 
1. Как происходит биологический процесс управления движениями биоси-
стем? 
2. Каковы механизмы управления основными движениями в биосистемах? 
3. Какие виды движений осуществляются в биокинематических звеньях и 
цепях? 
4. Какие факторы влияют на маятниковое движение костных звеньев? 
5. Как определяют род рычага для костных звеньев в зависимости от точек 
приложения сил? Какие функции при этом выполняют такие звенья? 
6. Какие основные функции выполняют скелетные мышцы в движениях 
тела? 
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7. Что называют локомоциями? 
8. Как описывают движения человека при приближении и удалении от 
опоры? 
9. Как механически описывают отталкивание тела человека от нижней 
опоры? 
10. Как характеризуются шагательные движения и бег человека? 
11. Как характеризуют и описывают водные локомоции тела человека? 
12. Какие движения тела человека, называют перемещающими и какие 
требования предъявляются к таким движениям? 
13. Как местность и начальные условия движения снаряда влияют на даль-
ность его полёта? Как дальность полёта зависит от этих условий? 
14. От каких факторов зависит точность в перемещающих движениях? 
15. Как и за счёт каких эффектов происходит влияние вращения снаряда на 
характеристики его полёта? 
16. Как определяют коэффициент восстановления тел при ударе? 
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4.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  
БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
 В предыдущих разделах были рассмотрены общие понятия модели-
рования статического равновесия и устойчивости, а так же движения био-
систем, в частности тела человека, на основе их представления в виде био-
механических систем. В этом разделе рассматриваются энергетические 
модели биосистем с точки зрения затрат механической энергии и произво-
димой механической работы при изменении положений отдельных звеньев 
и цепей, биомеханической системы тела человека в целом. 
 Ранее уже рассматривались методы определения механической рабо-
ты, кинетической и потенциальной энергий, мощности для отдельных зве-
ньев, цепей и биомеханической системы тела человека в целом. Эти мето-
ды будут использованы в дальнейшем при изучении рассмотренных ранее 
видов движений биосистем. 
 
4.1 Биоэнергетика двигательных действий 
 Биоэнергетика двигательных действий тела человека и его звеньев 
определяется процессами метаболических реакций организма, подводом и 
расходом энергии. 
 Источниками энергии являются химическая энергия, получаемая 
мышцами организма вследствие химических реакций, в результате чего 
включаются в работу сократительные компоненты (СК) и их механическая 
энергия переходит в потенциальную энергию деформации последователь-
ных и упругих параллельных компонентов (ПосК, ПарК). 
 Другой источник энергии - это энергия внешней среды, механически 
контактируемой с человеком. Все движения звеньев и тела человека со-
провождаются преобразованием  потенциальной энергии мышц в кинети-
ческую энергию звеньев, с которыми мышцы связаны. Накопление потен-
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циальной энергии мышц происходит за счет их растяжения в уступающей 
работе. Звенья и тело человека могут накапливать потенциальную энергию 
в ряде случаев за счет их движения против сил тяжести. 
 При движении человек затрачивает кинетическую энергию на пере-
движение своего тела, отдельных его звеньев и внешних тел. Эти затраты 
идут на решение двигательных задач и на преодоление внешнего сопро-
тивления. Значительная часть энергии в процессе движения переходит в 
тепловую, которую принято относить к потерям. Как показывают экспери-
ментальные исследования, для человека только 25 % общих затрат энергии 
уходит на механическую работу. 
 Ввиду того, что тело человека с точки зрения механики относится к 
так называемым неконсервативным механическим системам, для которых 
характерно частичное рассеивание (диссипация) энергии, определение за-
трат и энергии таких систем, вообще говоря, трудно разрешимая задача. 
Вместе с тем, с принятием определённых допущений, рассмотренных да-
лее, эту задачу можно разрешить в предположении консервативности этих 
систем. Неучтённая при этом энергия рассеивания оценивается различны-
ми способами, например, путём разделения механических процессов, про-
исходящих за счёт накопленной механической энергии мышечного сокра-
щения и тепловых, электрохимических и других процессов, ведущих к 
рассеиванию, сопровождающих механические процессы в биосистемах 
при движении. В настоящее время такие исследования проводятся с при-
менением экспериментальных и расчётных методов теоретической меха-
ники. 
 Накопленная энергия приобретается организмом человека за счет 
питания и дыхания, а также других источников. 
 Основные понятия. Энергетические модели биомеханических си-
стем используются в биомеханике для определения энергетических харак-
теристик и затрат энергии мышечными группами костного двигательного 
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аппарата и отдельных его составляющих при различных движениях, осу-
ществляемых биосистемами. К основным энергетическим характеристикам 
биомеханических систем относят: механическую работу и разные виды 
энергии костного звена и их сочленений в суставах, мощность по поддер-
жанию скорости тела, метаболическую и не метаболическую энергии 
мышц при разных двигательных действиях, локомоциях и других движе-
ний тела человека. 
 Механическая работа и энергия звена. Для определения энергети-
ческих характеристик движущихся костных звеньев тела человека прини-
мают, что их модели отвечают свойствам абсолютно твердых тел и прене-
брегают потерями на внутреннее трение в них. 
 Остановимся на плоскопараллельном движении звеньев биомехани-
ческой цепи тела человека. Согласно теореме об изменении кинетической 
энергии для отдельного k-го звена такой цепи кинетическая энергия - Т и 
работа всех внешних - A pk
e( )

  и внутренних сил тяг мышечных групп - 
A pk
i( )

 , как известно, связаны следующим равенством: 
  T T A p A pk
e
k
i   0 ( ) ( )
 
. 
Принимая в начале движения костное звено неподвижным, так что То=0, 
предыдущее равенство перепишем так 
  T A p A pk
e
k
i  ( ) ( )
 
. 
Кинетическую энергию звена массой - mk и моментом инерции относи-
тельно оси вращения, проходящей через его центр масс - Jck, движущегося 
в некоторой плоскости с угловой скоростью - k и абсолютной скоростью 
центра масс - Vck, можно записать в виде: 
  T
J m Vck k k ck 
2 2
2 2
 
 Как известно, в случае действия на звено силы тяжести, когда изме-
нение положения центра масс звена в вертикальном направлении составля-
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ет величину - hk работу внешних сил можно определить равенством: 
  A p G h m g hk
e
k k k k( )

     . 
Здесь знак минус для работы сил тяжести отражает подъем центра масс 
звена по вертикали, а при его опускании этот знак необходимо изменить на 
противоположный.  
 Из предыдущих равенств можно определить работу действующих на 
звено внутренних сил мышечных групп: 
  A p
J m V
m g hk
i ck k k ck
k k( )

   
2 2
2 2
. 
 Если знак работы внутренних сил положительный, то принято счи-
тать, что мышечные группы совершают положительную работу, в против-
ном случае их работа будет отрицательной. 
 Механическая работа и энергия в сочленениях. Механическую рабо-
ту внутренних сил в сочленениях (суставах) можно определить по данным 
о величинах моментов сил и угловых скоростей поворотов звеньев в суста-
вах. 
 Отметим, что суставные моменты называют управляющими момен-
тами, отражая этим названием тот факт, что изменением их действия на 
звенья биокинематической пары человек управляет своими движениями. 
 Значения суставных моментов определяют с помощью ранее рас-
смотренной в первом разделе теоремы об изменении кинетических момен-
тов звеньев относительно их центров масс. Для решения этой задачи ис-
пользуют биокинетическую модель опорно-двигательного аппарата тела 
человека, принимая для нее соответствующие биокинематической паре 
костных звеньев геометрические, масс - инерционные характеристики и 
тип шарниров, моделирующих их сочленение (сустав). 
 Для пары костных звеньев биокинематической цепи действующие 
силы мышц антагонистов суммарно образуют два суставных момента этих 
сил относительно оси сустава, как это показано на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1 
 Систему сил и реакций связей биокинематической пары предвари-
тельно приводят к силе и паре сил, как это ранее было подробно рассмот-
рено в первом разделе. Найденные силу и пару считают приложенными к 
каждому смежному звену этой пары в противоположных направлениях 
(рис. 4.1). При этом предполагают неизменность положения в суставе оси 
вращения звеньев. 
 Для найденных значений суставных моментов для каждого сустава 
можно определить и работу этих моментов. Примем, что в сочленении к 
(k + 1)-му звену приложен момент 

M k k, 1 , а к смежному k-му звену - мо-
мент ( 

M k k, 1). При этом рассмотрим два положения звеньев: начальное - с 
угловыми перемещениям  k 1
1 ,  k
1 и конечное - с угловыми перемещения-
ми  k 1
2 ,  k
2 , соответственно. Движение рассмотрим происходящим за ко-
нечное время t2-t1 c угловыми скоростями 

k 1 и  

 k , соответственно для 
каждого звена. Тогда, работу моментов пар мышечных сил  (k + 1)-го звена 
в суставе найдем так:  
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 Работа моментов пар мышечных сил k-го звена в суставе будет равна 
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 Суммарная работа моментов пар мышечных сил (моментов управле-
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ния) биокинематической пары костных звеньев в суставе найдется так: 
A A Ak k k k,   1 1 , 
   A M dt M dt M dtk k k k k
t
t
k k k
t
t
k k k k
t
t
, , , ,          1 1 1 1 1 1
1
2
1
2
1
2      
    . 
Заметим, что угловая скорость изменения межзвенного угла называется 
межзвенной угловой скоростью и равна 

k k, 1=
 
 k k 1 . 
 Отметим, что механическая работа сил мышечных групп сустава 
возрастает как с увеличением управляющего момента, так и межзвенной 
угловой скорости. 
 Работа управляющего момента считается положительной, и в этом 
случае ее называют преодолевающей, если развиваемая им мощность тоже 
положительна - N Mk k k k k k, , ,   1 1 1 0
 
 . Если же развиваемая им мощ-
ность отрицательна - N Mk k k k k k, , ,   1 1 1 0
 
 , то отрицательной будет и 
работа управляющего момента, которую называют уступающей. Очевидно, 
что суставной момент производит положительную работу, если направле-
ния его действия и межзвенной угловой скорости совпадают, а при их не 
совпадении суставной момент производит отрицательную работу. 
 Так как в действительности, мощность, развиваемая управляющим 
моментом для осуществления мышечной работы в суставах всегда поло-
жительная 
N Mk k k k k k, , ,   1 1 1 0
 
 , 
то работу управляющего момента следует определять по формуле: 
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Полную работу мышечных сил, необходимую для управления движением 
биокинематической цепи, состоящей из n звеньев и (n-1) сочленений (су-
ставов), можно определить так  
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 Результаты теоретических и экспериментальных исследований пока-
зали, что мышцы при сокращении производят положительную энергию, 
отдавая ее другим мышцам и звеньям, а удлиняясь - поглощают энергию, 
т.е. получают ее от звеньев. Такая передача энергии от звена к звену про-
исходит всегда так, что если одно звено теряет часть энергии, то сочленен-
ное с ним другое звено приобретает энергию. 
 Механическая работа, мощность и энергия при локомоциях. Рас-
смотрим биомеханическую модель тела человека в сагиттальной плоско-
сти. При движении тела человека его О.Ц.М. будет перемещаться в сагит-
тальной плоскости в вертикальном и горизонтальном направлениях. 
 Определим работу и мощность внешних сил на вертикальном пере-
мещении О.Ц.М. Работа сил тяжести на вертикальном перемещении 
О.Ц.М. рассчитывается по вертикальным перемещениям тех точек опорно-
двигательного аппарата, траектория которых сходна с траекторией О.Ц.М. 
(голова, туловище и другие). Траекторию О.Ц.М. можно определить инте-
грированием дифференциальных уравнений, описывающих движения цен-
тров масс сегментов в проекциях на вертикальное направление. Опытным 
путем траекторию сегментов получают с помощью видео и киносъемки, а 
значения опорных реакций определяют методом тензометрирования.  
 Работа и мощность сил тяжести на вертикальном перемещении 
О.Ц.М. тела человека равны 
  A m g h
G k k
 ; N
dA
dtG
G , 
где mk, hk - масса и изменение высоты центра масс k-го сегмента тела. 
 Замечено, что при ходьбе и беге с увеличением скорости перемеще-
ния тела человека работа A
G
 увеличивается. Так, например, работа сил 
тяжести на вертикальном перемещении О.Ц.М. тела минимальна при ско-
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рости ходьбы около 4 км/ч, увеличивается при скорости ходьбы до 7 км/ч, 
после чего стабилизируется. А при беге со скоростью до 17 км/ч эта работа 
увеличивается, а затем стабилизируется и даже может убывать. 
 Увеличение до некоторых предельных значений работы сил тяжести 
на вертикальном перемещении О.Ц.М. тела при увеличении скорости дви-
жения при ходьбе и беге объясняется тем, что при этом наблюдается уве-
личение значений вертикальных перемещений О.Ц.М. за счет удлинения 
шагов. При наблюдающейся затем стабилизации вертикального перемеще-
ния О.Ц.М. затраты энергии идут в основном на преодоление пути. 
 Работу сил тяг мышц определяют по опытным данным. Для этого ре-
гистрируются силы на конце мышцы и величина изменения ее длины. Ра-
боту сил тяг мышц можно вычислить как произведение силы тяги мышцы 
на величину ее сокращения. При этом значительная часть энергии сохра-
няется, а другая часть энергии мышц диссипируется в суставах, связочно-
мышечных соединениях и переходит в работу по перемещению звеньев те-
ла, называемую - видимой или наблюдаемой работой. Такое преобразова-
ние энергии мышц происходит и при изометрическом их действии. 
 В дальнейшем рассмотрим работу по перемещению звеньев тела, 
называемую наблюдаемой механической работой, которая затрачивается 
на преодоление сил сопротивления среды и на перемещение тела в целом. 
 При движении тела с постоянной скоростью - V, м/с, и известных  
сил сопротивления среды - Rс, Н, работа - А, Дж, и мощность N, Вт, затра-
ченные на преодоление сопротивления перемещениям тела на дистанции 
длинною L, определяют так: 
  A = Rc·L,         N = Rc·V.  
 Так, например, при ходьбе на тредбане со скоростью 1.25 и 2.08 м/с 
против потока воздуха, имеющего скорость 10 м/с, затраченная мощность 
соответственно составляет - 50.32 и 83.67 Вт, а при скорости потока возду-
ха 14.1 м/с затраты мощности возрастают до 100.1 и 168 Вт. 
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 Если известно значение механической работы и затраченная на вы-
полнение этой работы энергия, то их отношением определяют, так называ-
емый коэффициент механической эффективности, сокращённо - К.М.Э. 
 Коэффициент механической эффективности наблюдаемой работы 
при ходьбе составляет в среднем - 0,44, при беге  - 0,36, а при движении на 
велосипеде - 0,25. 
 Полную работу мышечных сил, необходимую для управления дви-
жением биокинематической цепи, состоящей из n звеньев и (n-1) сочлене-
ний (суставов) относят к работе внутренних сил  
  A A pуп k
ið ( ) 

. 
Для рассматриваемой биокинематической цепи тела человека, по теореме 
об изменении кинетической энергии за время (t1 - t0) имеем 
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Суммируя значения кинетических энергий и работ внешних и внутренних 
сил звеньев, предыдущее равенство перепишем так: 
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 Этим равенством можно воспользоваться при решении различных 
двигательных задач тела человека. Например, при определении энергети-
ческих затрат на различные виды движения, если скорости движения цен-
тров масс звеньев и их угловые скорости заданы и наоборот. Зная работу 
внешних сил и сил сопротивления можно определить скорости центров 
масс и звеньев при заданном времени движения и их начальных значениях. 
Вместе с тем отметим, что при использовании этого равенства следует рас-
сматривать малые отрезки времени при движении, что позволит суще-
ственно сократить вычисления без ограничений на исследования на боль-
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шом промежутке времени. В следующем разделе подобные задачи, для 
разных частных случаев, будут рассмотрены более подробно. 
 Как уже отмечалось выше, работа, затраченная на перемещения при 
локомоциях включает: работу внешних сил, например, сил тяжести - 

G  на 
вертикальном перемещении О.Ц.М. тела и сил сопротивления среды, рабо-
ту внутренних мышечных сил по перемещению отдельных сегментов тела 
и диссипативную работу, имеющую место в сочленениях сегментов тела, в 
мышцах и при других механизмах передачи энергии в теле. Следователь-
но, энергетически оптимальной или комфортабельной можно считать, 
например, ходьбу человека (походку), при которой некоторая точка туло-
вища, возможно О.Ц.М. тела, движется прямолинейно в направлении дви-
жения. В этом случае та часть общей работы, которая относится к работе 
сил тяжести на рассматриваемом вертикальном перемещении, будет рав-
няться нулю. Однако для этого потребуются большие затраты внутренних 
сил. Так что, с позиций биоэнергетики не полная комфортабельность дви-
жения энергетически выгодна и это отвечает принципу минимума затрат 
энергии, реализующихся в различных природных явлениях. В биомехани-
ческих системах при движении это выражено в оптимальном соотношении 
работ внешних и внутренних сил. 
 Сказанное выше, позволяет установить ряд полезных рекомендаций 
для передвижения человека с минимальными затратами энергии, но с воз-
можно большей скоростью. Во-первых, при передвижениях необходимо 
исключить излишние движения тела, например, совершать движения вверх 
или в стороны, размахивать руками, раскачивать корпус. Во-вторых, тех-
ника передвижения должна способствовать сохранению максимальной 
энергии на перемещение тела восполняемой минимальной работой внут-
ренних сил мышц. Такая техника ходьбы или бега может быть обоснован-
на расчетами на основе рассмотренных выше моделей биомеханических 
систем. 
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 Мощность по поддержанию скорости передвижения. Рассмотрим 
движение человека, перемещающегося в продольном направлении. К та-
ким перемещениям относятся ходьба и бег. 
 Эмпирически установлено, что при ходьбе человека со скоростью из 
диапазона 3 .. 9 км/ч, мощность по поддержанию средней скорости пере-
движения -Vcр можно рассчитать по следующей формуле: 
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V
V
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cp
cp
cp cp. ,
, ,
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Аналогично, установлено, что при беге 
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где А - эмпирически определяемый коэффициент, В - отношение средних 
значений продолжительности полётной фазы к расстоянию, проходимому 
О.Ц.М. тела человека за время полётной фазы. 
 Для приоритетного выбора передвижения в виде бега или ходьбы, с 
точки зрения энергозатрат, можно воспользоваться сравнением с единицей 
числа Фруда, определяемого по следующей формуле: 
   
V
gh
2
, 
где V - скорость передвижения (м/с), h - высота О.Ц.М. тела человека в ос-
новной стойке (м), g - ускорение свободного падения (м/c2). 
 Принято считать, что если число Фруда меньше единицы, то энерге-
тически более выгодна ходьба, а в остальных случаях - бег. Заметим, что 
при таком подходе не учитывается рельеф поверхности, отягощения и дру-
гие факторы, усложняющие передвижение. Очевидно, что такой подход 
ориентирован на комфортные условия передвижения. 
 Отрицательная работа. Понятие отрицательной работы известно в 
физике и теоретической механике, однако, в биомеханике это понятие 
имеет более широкий смысл.  
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 В биомеханике рассматривают три случая, когда при участии внут-
ренних мышечных сил производится отрицательная работа: 
1. Отрицательная работа в суставе. В этом случае направления дей-
ствия суставного момента и межзвенной угловой скорости не совпа-
дают, и суставной момент производит отрицательную работу.  
2. Отрицательная работа активных мышц. Происходит при растягива-
нии активных мышц внешними силами. Такой режим работы актив-
ной мышцы называют уступающим (эксцентрическим). Отрицатель-
ная работа активной мышцы производится с затратами энергии мыш-
цей на противодействие растягиванию. При этом, затраты энергии та-
кой мышцы могут быть меньшими, чем работа произведенная над ней. 
3. Отрицательная работа над звеном тела. В этом случае направления 
действия управляющего момента и угловой скорости звена не совпа-
дают, и управляющий момент производит над звеном отрицательную 
работу. При этом полная механическая энергия звена уменьшается. 
 Отметим, что при движении биомеханических систем, как правило, 
все эти три случая имеют место одновременно. Например, отрицательная 
работа мышц производится силами тяжести при приседаниях человека с 
грузом или при его движении по спуску без груза. В циклических назем-
ных локомоциях по горизонтальной поверхности (бег, ходьба) при незна-
чительных горизонтальных внешних силах сопротивления (поверхностно-
го трения и воздушного потока), отрицательная и положительная работа 
сил по перемещению тела приближаются по своим значениям, то есть в 
этом случае потери энергии будут невелики. 
 Двухсуставные мышцы при одновременном сгибании или разгиба-
нии в двух смежных суставах могут работать в изометрическом режиме, 
однако для одного из суставов может производиться отрицательная работа. 
 В биомеханике для оценки эффективности энергетических затрат не 
используют известное в технической механике понятие коэффициента по-
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лезного действия (К.П.Д), а пользуются ранее введенным коэффициентом 
механической эффективности работы (К.М.Э.).  
 Предположим человек массой М, возможно с дополнительным отя-
гощением или без него, выполняет приседания с остановками в нижней и 
верхней точке приседания. Так как в каждом полном цикле приседания 
(присед - подъем) начальные и конечные скорости будут равными нулю, то 
и изменение кинетической энергии тела за полный цикл будет равным ну-
лю (Т=То). Последнее будет иметь место и в случаях, когда в верхней и 
нижней точках приседания скорости О.Ц.М. тела отличны от нуля, но рав-
ны между собой по значениям. Используя известное выражение теоремы 
об изменении кинетической энергии 
  T T A p A pk
e
k
i   0 ( ) ( )
 
, 
легко установить, что суммарные работы внешних и внутренних сил на им 
соответствующих перемещениях будут удовлетворять следующему равен-
ству 
A p A pk
i
k
e( ) ( )
 
   . 
Далее, учтём, что после приседа, изменившееся в вертикальном направле-
нии на некоторую величину - hпр положение О.Ц.М. тела, затем восстано-
вится на величину - hпод.= hпр при подъеме, то общее изменение положения 
О.Ц.М. тела в вертикальном направлении - h= hпр- hпод=0 за полный цикл 
приседания. Тогда, работа внешних сил тяжести на изменении перемеще-
нии О.Ц.М. тела в вертикальном направлении за полный цикл приседания 
будет равна нулю 
A pk
e( )

 = Mg h  0, 
а, следовательно, суммарная работа основных групп мышц, участвующих в 
движении, так же будет равна нулю 
A p A pk
i
k
e( ) ( )
 
   =0. 
Выделив в суммарной работе основных групп мышц положительную рабо-
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ту - А+i и отрицательную работу - А-i, перепишем последнее равенство в 
виде 
A pk
i( )

 = А
+i
 - А-i =0. 
 Из этого можно сделать вывод о том, что положительная и отрица-
тельная работы основных групп мышц за полный цикл приседания равны 
между собой и коэффициенты механической эффективности как отрица-
тельной, так и положительной работ также равны. 
 В действительности дело обстоит иначе и в расчётах коэффициентов 
механической эффективности следует учесть энергетические затраты 
мышц на эти виды работ, которые не будут равными. 
 Так, в экспериментальных исследованиях энергетических затрат на 
производство отрицательной работы известны опытные данные для чело-
века, совершавшего полный цикл спуска с подъемом по наклонной плос-
кости, сохраняя неизменным положение О.Ц.М. его тела по отношению к 
этой плоскости. В опытах определялись величины как отрицательной, так 
и положительной работ при изменении положения О.Ц.М. на спуске и 
подъеме и одновременно регистрировались затраты энергии на соверше-
ние этих работ. 
 Установлено,что для совершения положительной работы при подъ-
еме энергетические затраты превышали в 4 - 5 раз затраты на отрицатель-
ную работу при спуске. 
 Отметим, что эти данные были подтверждены другими эксперимен-
тами и на этой основе были сделаны обобщенные выводы. 
 Так, например, установлено, что для отрицательной работы К.М.Э. в 
среднем оказывается в 3 раза больше его значений, чем для положительной 
работы. Это объясняют некоторые авторы тем, что при отрицательной ра-
боте механическая энергия рассеивается больше и, следовательно, затраты 
на ее производство будут меньшими. Кроме этого, известно, что для удли-
нения с определенной скоростью одиночного мышечного волокна, соот-
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ветствующих групп мышц, требуется большее усилие, чем для его укоро-
чения с той же скоростью. Очевидно, что разогнуть предплечье тяжелее, 
чем его согнуть. Отрицательная работа, складываясь в полном цикле с по-
ложительной работой, значительно увеличивает среднюю механическую 
эффективность работы на выполнение циклических действий. 
 
4.2 Метаболическая и неметаболическая энергия мышц 
 В процессе выполнения какого-либо целостного движения в мышцах 
происходят метаболические реакции, т.е. химические превращения ве-
ществ, производство энергии и их обмен как в организме, так и между ор-
ганизмом и внешней средой. Вместе с тем, в предшествующих фазах какой 
либо фазе движения происходит накопление энергии деформирования в 
упругих элементах биомеханической модели мышц (ранее подробно рас-
смотренных компонентах - ПосК и ПарК), что позволяет увеличить силу и 
скорость сокращения мышц.  
 Энергию, затрачиваемую для работы мышц, разделяют на метаболи-
ческую и неметаболическую.  
 Та энергия, которая освобождается при метаболических реакциях и 
переходит в механическую работу мышц, называется метаболической 
энергией. 
 Неметаболическая энергия в какой-либо из фаз движения - это по-
тенциальная энергия упругой деформации - Аупр компонент мышц, в кото-
рых происходит ее накопление. 
 Далее остановимся на оценках вклада неметаболической энергии 
мышц в общую энергию затрат - Аполн, представляющие наибольший инте-
рес при анализе эффективности полных затрат энергии производимых 
мышцами при движениях в биомеханических системах. Аналогичные во-
просы для метаболической энергии мышц подробно рассмотрены в специ-
альной литературе. 
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  Известно, что при равном количестве положительной и отрицатель-
ной работы максимальная эффективность движений теоретически не 
должна превышать значения К.М.Э.  0.4..0.5. Однако экспериментально 
определенные значения этой эффективности заметно выше. Так, например, 
при гладком беге максимальная эффективность - К.М.Э. достигает значе-
ния приблизительно равного - 0,8. Увеличение же скорости бега может не 
сопровождаться столь же значительным ростом энергозатрат. Эти наблю-
дения можно объяснить существованием  дополнительного источника ме-
ханической энергии, не требующего метаболических энергозатрат. Таким 
источником принято считать источник накопления неметаболической 
энергии, относящийся к упругим элементам мышц и сухожилий.  
 Вклад неметаболической энергии в общие энергозатраты мышц -
Аполн, которые складываются из энергозатрат на отрицательную - Аотр  и 
положительную - Апол. работы, можно найти из следующего равенства: 
Аупр= Аполн., 
где коэффициент вклада неметаболической энергии в полные энергозатра-
ты определяется по значениям отношений коэффициентов механической 
эффективности отрицательной - К.М.Э1 и положительной - К.М.Э2 работ к 
коэффициенту механической эффективности полной работы К.М.Э. - 
1=К.М.Э./ К.М.Э1, 2=К.М.Э./ К.М.Э2 : 
=(1 - 0.5( 1 + 2 )) / ( 1 - 2 ). 
Связь отрицательной и положительной работ с полными энергетическими 
затратами и неметаболической энергией устанавливаются такими равен-
ствами [7]: 
À
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 Отметим, что экономичность движений может быть повышена за 
счет рационального использования неметаболической энергии, накоплен-
ной при эксцентрических режимах. При увеличении К.М.Э. общей энергии 
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эффективно реализуется накопленная в фазе отрицательной работы упру-
гая энергия, что повышает значение коэффициента вклада неметаболиче-
ской энергии -  в полные энергозатраты. Это, например, позволяет повы-
сить эффективность движений при наземных циклических локомоциях. 
Такая эффективность достигается за счёт увеличения скорости и частоты 
движений, уменьшения времени смены фаз работы и соблюдения очеред-
ности положительной работы за отрицательной с минимальной релаксаци-
ей мышц (их расслабления и резкого снижения тонуса). 
 При прыжках на месте и медленном беге неметаболическая энергия 
сохраняется в среднем на уровне Аупр. 45 - 60 Дж, при приседаниях - 
Аупр. 400 Дж, а при приседаниях со штангой Аупр. 730 Дж. 
 Ранее уже отмечалось, что движения звеньев тела имеют возвратный 
характер с этапами разгона и торможения, между которыми существуют 
критические точки. В быстрых возвратных движениях в этом случае при 
торможении упругими силами используется энергия упругих элементов 
мышц, которые восстанавливают длину растянутых мышц, позволяя эф-
фективнее выполнить завершающее движение. Эти процессы имеют место 
при подготовительных движениях, например, к удару - замах с последую-
щим разгоном, при прыжках - разгон с торможением. Рекомендуется пред-
варительно растягивать мышцы внешними силами, рационально тормозить 
звенья тела, не включая сократительные компоненты (СК) мышц, а вклю-
чать СК в критических точках. Такие рекомендации эффективно исполь-
зуются в циклических движениях, например, при ходьбе или беге, где име-
ется возможности для реализации эффекта автоколебаний при сокращении 
активной мышцы в критических точках в последующих фазах разгона. 
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Контрольные вопросы 
1. Как определить механическую работу внешних и внутренних сил в био-
механических системах? 
2. Что понимают под суставным (управляющим) моментом? 
3. Как определяется работа внешних сил на вертикальном перемещении 
О.Ц.М.? 
4. Как определяется мощность для поддержания скорости движении тела 
человека в продольном направлении? 
5. Как выбрать энергетически выгодный вид продольного перемещения, и 
по каким факторам движения этот выбор производится? 
6. Что означает в биомеханике "отрицательная работа", и в каких случаях 
она имеет место? 
7. Чем определяется метаболическая и неметаболическая энергия мышц? 
8. Как определяется коэффициент механической эффективности работ в 
биосистемах? 
9.Как рационально использовать биоэнергетические характеристики био-
систем при движениях? 
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5. ПРАКТИКУМ 
5.1. Задачи и методы их решений 
Кинематические характеристики точки 
ПРИМЕР. Упражнение приседание выполняется при фиксированной стопе 
на нижней опоре, как показано на рис.5.1. Кинематическая схема движения 
показана на этом рисунке, справа. При приседании тазобедренный сустав 
C движется по вертикали, оси Ах, проходящей через голеностопный сустав 
A, а движение голени -АВ описывается законом  (t) = t. 
 Найти уравнение траектории и определить скорость и ускорение 
средней точки М бедра BC, при условии, что длины голени - AB и бедра - 
ВС равны 2  . 

A y
B
M
x
C
BM
C
2
1
A
 
Рис. 5.1 
 При координатном способе описания движения средней точки М 
найдем по рисунку закон ее движения: 
x  3 cos ,   y   sin  . 
 Для определения уравнения траектории точки М, после подстановки 
в эти равенства закон  (t) = t, исключим из них параметр - t, время. Для 
этого перепишем эти равенства так 
x
t
3
 cos ,   
y
t

 sin   
и, складывая их после возведения в квадрат, найдем: 
x y2
2
2
23
1
( )
.
 
   
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Отсюда видно, что точка М движется по траектории, отвечающей эллипсу 
с полуосями 3   и  . 
 Определим проекции на координатные оси и величину скорости точ-
ки М 
V x t V y t
x y
     sin ,  cos3     , 
V x y t t      sin cos2 2 2 29   . 
Затем определяем проекции на координатные оси и величину ускорения 
точки М: 
a x t a y tx y      cos ,  sin3
2 2     , 
a x y t t     cos sin2 2 2 2 29   . 
Направления 

V  и 

a  определяются по их проекциям на оси координат  
х и у. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. При движении руки точка его плеча движется по дуге окружности 
радиусом 10 см по закону S = 5sin (2t) см. Определить величину ее скоро-
сти и ускорения в момент времени t = 5c. 
 Ответ: V = 31,4cм/c; a = 98,6cм/c . 
 2. Велосипедист движется по дуге окружности радиусом r = 120м по 
закону S = 2t + 0,05t2 м. Определить его скорость и ускорение при t = 10c.  
 Ответ: V = 3 м/c, a = 0,125 м/c2. 
 3. При вращении человека вокруг продольной оси точка тела дви-
жется согласно уравнениям: x = 5sin t cм, у = 5соs t cм. Найти уравнение 
траектории, определить скорость и ускорение точки в момент времени 
t = 0. 
 Ответ: x2 + y2 = 25; V = 5 cм/c; a = 5 см/c2 . 
 4. Даны уравнения движения мяча при отскоке от нижней опоры с 
начальной скоростью - V0 и углом вылета (отскока) -: x = V0 cos 
.
t; 
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y = V0 sin
.
t-gt/2. Найти траекторию движения мяча и максимальную высо-
ту его полета hmax. 
 Ответ: Парабола: y tg x
g x
V
  



2
0
2 22 cos
; h
V
gmax
sin
0
2
2
2
 . 
 5. В условиях предыдущей задачи найти угол вылета , время полета 
t для максимально возможной дальности  max  полета мяча. 
 Ответ: 
max
; ; .   
V
g
t
V
g
0
2
045 2  
 6. Полет пловца после отталкивания от стартовой тумбочки с 
начальной скоростью в горизонтальном направлении Vx=V0, описывается 
уравнениями:  ; .x V t y
gt
 0
2
2
 Найти уравнение траектории полета, ско-
рость V и составляющие ускорения a и an в полете пловца, выразив по-
следние через значение скорости. 
 Ответ: y
g
V
x
2 0
2
2 ; V V g t a g
V
V
a
V g
Vn
    0
2 2 2 0
2
2
0
1; ; .  
 7. Кисть спортсмена движется по закону: x = 2t2 м; y = 4t4 м. Найти 
уравнение траектории кисти при движении и определить ее скорость, 
ускорение и радиус кривизны траектории через 1 сек. 
 Ответ: y = x2; V = 16,5 м/c; a = 48,16 м/c2 ;  = 4,5 м. 
 8. Вертикальный прыжок с вышки в воду бассейна спортсмен со-
вершает с вращением вокруг продольной оси тела. При этом одна из точек 
тела движется по закону: x = 0.1 cos (/3)t, м; y = 0.1 sin (/3) t, м; z = 5t2, м. 
 Определить скорость и ускорение этой точки тела спортсмена через 
1 сек. с момента начала прыжка. 
 Ответ: V = 10 м/c; a = 10 м/c2. 
 9. Мотоциклист, начав движение со скоростью 54 км/ч, проехал на 
закруглении радиусом 1000 м первые 600 м за 30 секунд. Считая движение 
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мотоциклиста равнопеременным, определить скорость и ускорение мото-
циклиста в конце этого пути. 
 Ответ: V = 25 м/c; a = 0,71 м/c2. 
 10. Лыжник совершает спуск с нулевой начальной скоростью- V0=0 
по ровному склону, длина которого 128 м, и двигаясь с постоянным уско-
рением через 10 секунд преодолевает расстояние 50 м. Определить время 
спуска лыжника и его скорость в конце склона. 
 Ответ: t = 16 c; V = 16 м/c. 
 11. В течение 20 секунд движения мотоциклиста на дуге окружности 
радиусом 200 м его скорость падает с 15 м/с до 12 м/c. Считая, что величи-
на тангенциального (касательного) ускорения при движении пропорцио-
нальна квадрату скорости, определить пройденный мотоциклистом путь за 
первые десять секунд. 
 Ответ: S = 150 м. 
 12. Парашютист перед раскрытием парашюта имел вертикальную 
скорость 40 м/c, а через 10 сек  после раскрытия - 10 м/c. На какую высоту 
h опустился парашютист за это время, если считать, что ускорение при его 
падении пропорционально первой степени скорости. 
 Ответ: h = 216 м. 
 13. При движении человека точка его тела движется по окружности 
радиусом 10 см по закону S = 2t2 (S, см, t, с). Определить величины со-
ставляющих a и an ускорения точки после ее полного оборота по окружно-
сти. 
 Ответ: a = 40 см/c; an = 160
2
 см/c2. 
 14. При вращении человека точка его тела движется равноускоренно 
по окружности радиусом r и, совершает полный оборот по окружности за 
время -t, с. Определить величины скорости и ускорения точки в конце пол-
ного оборота. 
 Ответ: V
r
t
a
r
t
  
4 4
1 16
2
2  ; .  
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Вращательное движение тела 
ПРИМЕРЫ. Пример 1. При равнозамедленном вращении тела человека во-
круг продольной оси его угловая скорость изменялась от 120 об/мин до 
нуля за 4 с. Сколько оборотов сделал за это время человек? 
 Так как вращение равнозамедленное, то угловая скорость и угол по-
ворота определяются следующими равенствами: 
       

    0 0 0
2
2
t t
t
, , 
где 0, 0 -начальные значения угловой скорости и угла поворота,  -
угловое ускорение тела при вращении. 
 Для рассматриваемого вращения 


0
0
30
314 120
30
12 56 


n
ад с
,
, ð ,  0 = 0,   t=4c = 0. 
 Тогда, в конце вращения тела при tk  = 4 c имеем  
 t t k   0 , 
откуда следует, что во время вращения 
 
 
  0
0 0
2 2
t
t t
. 
 При t = 4 c  угол поворота тела будет равен 


к
kt ад 

0
2
12 56 4
2
2512
,
, ð .  
 Окончательно, число полных оборотов определится так: 
N k  

2
2512
6 28
4
,
,
 об. 
 Пример 2. Спортсмен, не изменяя своей позы, выполняет вращения 
на перекладине по закону движения  = t2,рад, как показано на рис.5.2. 
Определить скорость и ускорение точки M тела, находящейся на расстоя-
нии h = 1 м от оси вращения в момент времени t = 1 c. 
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Рис. 5.2 
 На рис.5.2, справа, представлены векторы скорости и ускорения с его 
составляющими для точки М в некотором ее положении -  при вращении. 
Учитывая, что угловая скорость вращения тела = =2t, значение скоро-
сти этой точки в момент времени t=1c найдем так: 
V h t м сt c    ( )2 1 21  
 Для этого же момента времени вращательное ускорение точки будет 
равным: 
a h h м свð         2 1 2
2 , 
а осестремительное ускорение - 
 a h h t м сoc t c       
2 2 2
1
24 1 4 ( )  
 Величина ускорения точки в момент времени t=1c находим по зна-
чениям его составляющих: 
a a a ì ñâ oc    ð , .
2 2 2 2 22 4 4 47  
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Фигурист. выполняя упражнение пируэт, начинает равнозамед-
ленное вращение тела вокруг продольной оси с угловой скоростью 4 1/c и 
заканчивает его через 10 об. Определить время до остановки вращения фи-
гуристом и значение в этот момент углового ускорения. 
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 Ответ: t = 10c;  = 1,26 1/c2. 
 2. Гимнаст, не изменяя позы, выполняет на перекладине вращения с 
угловой скоростью  = 2t рад/c. Определить скорость и ускорение точки 
тела гимнаста, находящейся на расстоянии 1 м от оси вращения, в момент 
времени t = 1 с. 
 Ответ: V=2 м/с, a = 4,47 м/с2. 
 3. В упражнении пируэт фигурист совершает вращение вокруг про-
дольной оси по закону  = t3/3, рад. Определить значение ускорения точки 
тела фигуриста, отстоящей от оси вращения на расстоянии 0,5 м, в момент 
времени, когда ее скорость достигает величины равной 8 м/c. 
 Ответ: a = 128,1 м/c2. 
 4. Фигурист, при равноускоренном вращении вокруг продольной 
оси, начатом при покое его тела, совершает 3 полных оборотов за первые 3 
с. Определить скорость и ускорение точки на плече тела фигуриста, нахо-
дящейся на расстоянии 0,15 м от оси вращения. 
 Ответ: V = 1,9 м/c; a = 23,8 м/c2. 
 5. При равнозамедленном вращении тела в некоторый момент вре-
мени его угловые скорость и ускорения становятся равными, соответ-
ственно,  = 2 рад/c и  = 3 рад/c2. Определить скорость и ускорение точ-
ки тела, находящейся от оси вращения на расстоянии 0,8 м. 
 Ответ: V = 5 м/c; a = 31,6 м/c2. 
 6. Центрифуга с человеком из состояния покоя начинает равноуско-
ренное вращение вокруг ее оси и через 10 с приобретает угловую скорость 
вращения равной 30 рад/c. Сколько оборотов совершит центрифуга за это 
время? 
 Ответ: N = 23,9 об. 
 
Сложное движение точки 
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ПРИМЕР. При метании молота спортсмен совершает вращение вокруг 
продольной оси по закону   15 2, t , рад. Изменение дуговой координаты 
молота -М при движении в вертикальной плоскости происходит по закону 
S
t

2
2
, м. В момент времени t = 1 cек руки спортсмена и трос с молотом 
составляют с вертикальной осью вращения угол = 60, так что длина их 
равна |OМ| = 1,7 м (см.рис.5.3). Определить абсолютную скорость и абсо-
лютное ускорение молота -М. 
S
M
O
O1
z

V î ò

aî ò

30

aï å
â
ð
ð

V ï åð

aï å
î ñ
ð

aî ò
n

aêî ð
y
60
x



S
MO1
 
Рис. 5.3 
 Абсолютную скорость молота М -

Vабс , как было рассмотрено в пер-
вом разделе, можно определить как геометрическую сумму относительной 
- отV

 и переносной - перV

 его скорости : 
  перотабс VVV

  
 Значение относительной скорости найдем так Vот = S  = t . При t = 1 
c, Vот = 1 м/с. Положительный знак Vот свидетельствует о том, что вектор 

V î ò  направлен в сторону возрастания дуги S. 
 Величину переносной скорости определим по известной формуле 
 sint3|МO||МO|V 11пер  . 
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Значение переносной скорости при t = 1 c будет равным 
с/м75,1386,07,114,33sin3Vпер   . 
Так как направления векторов

V î ò  и 

V ï åð  взаимно перпендикулярны, то 
модуль Vабс можно определить так: 
с/м8,1375,131VVV 222пер
2
отабс  . 
 Сравнивая эту величину со значениями составляющих Vабс можно 
отметить, что основной из них в рассматриваемый момент времени являет-
ся ее составляющая - Vпер . Такой вклад переносной скорости в абсолютной 
скорости молота имеет место практически всегда при его метании. 
 Абсолютное ускорение молота М -

aабс , как было также рассмотрено 
в первом разделе, можно определить как геометрическую сумму относи-
тельного -  от
n
отот aaa

, переносного - 
  
а а апе пе
в
пе
ос
ð ð
ð
ð   и кориолисово-
го - 

акоð  ускорений  
  
     
а а а a а аабс от от
n
пе
в
пе
ос
ко    

ð
ð
ð ð. 
 Значение тангенциальной (касательной) составляющей относитель-
ного ускорения - 

аот

 в момент времени t = 1 c равно 
à V ì ñî ò î ò
   .1 2  
 Направления векторов 

аот
 и 

V î ò  в рассматриваемый момент времени 
будут совпадать, так как имеют совпадающими по знаку их значения. 
 Найдем величину нормальной составляющей относительного уско-
рения при t = 1 c  
а
V
OМ
м сот
n от  
2 2
21
1 7
0 59
| | ,
, . 
 Известно, что вектор 

àî ò
n  направлен в сторону вогнутости к центру 
кривизны траектории, в данном случае - к точке - О. 
 190 
 Величину вращательной составляющей переносного ускорения в 
рассматриваемый момент времени определим так: 
  а O M м спе
в
ð
ð | |  sin , , ,         1
26 17 086 138 . 
 Направления векторов 

à ï å
â
ð
ð  и 

V ï åð  в рассматриваемый момент вре-
мени будут совпадать, так как знаки их значений совпадают. 
 Определим величину осестремительной составляющей переносного 
ускорения в рассматриваемый момент времени: 
а O M м спе
ос
ð | | , , ,      
2
1
2 2 23 17 086 129 7  
 Известно, что вектор осестремительного ускорения направлен к оси 
вращения и ей перпендикулярен. Точка пересечения направления этого 
вектора с осью вращения на рис.5.3 обозначена как  О1. 
 Предварительно установив по рис.5.3 значение угла, образованного 
векторами   и Vот , который как легко определить будет равен 30
0, по из-
вестному равенству найдем при t = 1 c величину ускорения Кориолиса: 
 а V V м ско от отð sin ^ sin ,      2 2 3 1 30 9 4 2   . 
Направление ускорения Кориолиса найдем, используя правило Жуковско-
го, ранее рассмотренного в первом разделе. Это ускорение будет направ-
лено по оси Мх, как показано на рисунке. Аналогично, как было установ-
лено для абсолютной скорости движения молота, для абсолютного его 
ускорения основными будут составляющие переносного движения - à ï å
â
ð
ð  и 
à ï å
î ñ
ð . 
Далее, найдем проекции абсолютного ускорения молота на оси абсолют-
ной (неподвижной) системы координат: 
а а аабсX пе
в
ко    ð
ð
ð , , ,138 9 4 23 2, 
a а a aабсY от от
n
пе
ос       cos cos ð60 30  
=     1 05 059 086 129 7 129 6, , , , , , 
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а a сos aабсZ от от
n          30 60 1 086 059 086 137cos , , , , , 
a а а а м сабс абсX абсY абсZ      
2 2 2 2 2 2 223 2 129 6 137 1317, , , , . 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Спортсмен при толкании ядра совершает движение в горизонталь-
ном направлении (скачок) со скоростью тела равной 2 м/c. В одной плос-
кости с телом под углом 45 к горизонту со скоростью 12 м/c, относитель-
но тела спортсмена, движется его кисть с ядром. Определить абсолютную 
скорость ядра при вылете. 
 Ответ: Vабс = 13,4 м/c. 
 2. Гимнаст выполняет упражнение на перекладине. В сагиттальной 
плоскости тела его верхняя часть, длиной 1м, вращается с угловой скоро-
стью 1 = 2t, рад/c, а его ноги, общей длиной 1м, в этой же плоскости со-
вершают поворот с угловой скоростью 2 = 4t рад/c. Определить абсолют-
ную скорость стоп гимнаста в момент времени равном 1 c, когда его ноги 
оказываются под прямым углом к телу. 
 Ответ: Vабс = 6,32 м/c; aабс = 35,4 м/c
2
. 
 3. Через 2 секунды гладкого бега, спортсмен приобретает ускорение 
равное 0,5 м/c2. При беге плечи спортсмена совершают в сагиттальной 
плоскости тела маховые (вращательные) движения вокруг оси плечевого 
сустава по закону  = t /4, рад. Здесь угол   отсчитывается от горизонта-
ли. Определить в этот же момент времени ускорение точки плеча спортс-
мена, отстоящей от его плечевого сустава на расстоянии 0,3 м. 
 Ответ: a = 0,76 м/c2. 
 4. При выполнении элемента "пируэт" фигурист вокруг продольной 
оси тела совершает вращение по закону 1 = 5t
2, рад, а его прямые руки в 
подъеме во фронтальной плоскости поворачиваются в плечевом суставе по 
закону 2 = t
3/3, рад. При t = 1 c  расстояние от продольной оси тела до 
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плечевого сустава составляет 0,2 м, при длине рук фигуриста равной 0,8 м. 
Определить абсолютную скорость и ускорение кисти руки фигуриста в 
этот же момент времени. 
 Ответ: Vабс = 19 м/c; aабс = 611,3 м/c
2
. 
 
 
 
Плоскопараллельное движение тела 
ПРИМЕРЫ. Пример 1. При приседании спортсмена, как показано на рис. 
5.4, его стопа зафиксирована на нижней опоре, а тазобедренный сустав - А 
движется вертикально вниз со скоростью VA = 0,98 м/c. В положении 
спортсмена, когда угол между голенью - BD, длиной 0,35 м, и бедром - AB, 
длиной 0,35 м, становится равным прямому, определить скорости точки -В 
коленного сустава, скорости средних точек С бедра и К голени, а также уг-
ловые скорости бедра и голени. 
AB
PV AB( )

VB

VK
B
VC
C
K

D


VA
A
B
K
C
D
A
 
Рис. 5.4 
 Для биокинематической цепи, показанной на рисунке справа и со-
стоящей из трех звеньев (стопа, голень, бедро), в рассматриваемом поло-
жении  углы  =  = 45. 
 Для звена AB, совершающего вращательное движение вокруг оси, 
проходящей через точку D, определим направление скорости точки В зве-
на, которое перпендикулярно звену DВ. Затем, восстановив перпендикуля-
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ры в точках А и В к векторам скоростей VA и VB, в точке их пересечения - 
РV(AB) находим положение мгновенного центра скоростей звена АB. По 
этим данным определим расстояние от точки А до РV(AB) равное РА и угло-
вую скорость звена AB: 
| | | | | |PA AB PB 2 2 ,          AB
AV
PA

| |
. 
 Так как АРВ равнобедренный, то | | | | ,PB AB м  035 , а следова-
тельно | | , , ,PA м  035 035 0 492 2 . Тогда, угловая скорость звена AB 
будет равной 
AB ад с 
0 98
0 49
2
,
,
ð . 
 Скорость точек В и С найдем так: 
V PB м сB AB     | | , ,2 035 0 7 , 
V PC BC PB м сC AB AB       | | | | | | , , ,
2 2 2 22 0175 035 0 78 . 
 Угловая скорость звена |BD| будет равна: 
BD
BV
BD
ад c  
| |
,
,
ð
0 7
0 35
2 . 
 Тогда скорость точки К определим так: 
V DK м сK BD     | | , ,2 0175 035 . 
Пример 2. Цепная передача велосипеда, показанного на рис. 5.5 
включает ведущую шестерню - А, имеющую 26 зубцов и неизменно свя-
занную с задним колесом - С диаметром 0,7м шестерню -В с 9-ю зубцами. 
Определить укладку и скорость велосипедиста за полный оборот ведущей 
шестерни при ее угловой скорости -n, равной 60 об/мин. 
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Рис. 5.5 
 Укладка - это расстояние пройденное велосипедистом за полный 
оборот ведущей шестерни, которая определяется следующим равенством 
  


A
B
d , 
где ZA и ZB - число зубцов шестерен цепной передачи, d - диаметр колеса -
С. По данным в условии задачи найдем 
    
26
9
314 0 7 6 35, , , .ì  
 Для определения скорости велосипедиста, равную скорости точки В 
оси колеса С, найдем положение мгновенного центра скоростей Рv колеса 
С, показанного на рисунке, и расстояние от точки В колеса до мгновенного 
центра скоростей: |PB|=d/2=0,35м. Затем, используя известное  
кинематическое соотношение для угловых скоростей шестерен цепной пе-
редачи: 


A
B
B
A



, 
определим угловую скорость шестерни В 


B
A A
B

 

. 
 Из предыдущего равенства, учитывая, что  


A
n
ад с 


30
314 60
30
6 28
,
, ð , 
найдем угловую скорость шестерни В: 
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B ад с


6 28 26
9
1814
,
, ð . 
Окончательно, с учетом того, что С = В, определяем скорость велосипе-
диста: 
V PB м cB c     | | , , ,1814 035 6 35 . 
 
 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Определить скорости крайних точек вертикального и горизон-
тального диаметров колеса велосипеда, если велосипедист движется со 
скоростью 10 м/c. 
 Ответ: V1 = 0; V2 = 20 м/c; V3 = V4 = 14,1 м/c. 
 2. При выполнении спортсменом упражнения на батуте в неизмен-
ной позе, вектор скорости одной точки его тела лежит в сагиттальной 
плоскости под углом 45 к некоторой прямой, соединяющей другую точку 
тела в этой плоскости, и его модуль равен 2 м/c. Вектор скорости другой 
точки этой прямой также лежит в этой плоскости и направлен к той же 
прямой под углом равным 60. Определить величину скорости этой точки 
и угловую скорость тела. 
 Ответ: V = 2,8 м/c;  = 2,1 рад/c. 
 3. При движении верхних конечностей тела человека с длинами пле-
ча и предплечья, равными -  , м, с угловой скоростью поворота плеча в 
фиксированном суставе:  = 2/  , рад/c определить скорость средней точ-
ки предплечья в вертикальном положении плеча при горизонтальном рас-
положении  предплечья. 
 Ответ: V = 2 м/c. 
 4. В условиях предыдущей задачи, определить скорость средней точ-
ки предплечья, если плечо и предплечье расположены вертикально. 
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 Ответ: V =  м/c. 
 5. Определить скорость движущегося запястья руки, при угловой 
скорости плеча равной -, длинах плеча и предплечья равных -  , в момент, 
когда угол между плечом и предплечьем составляет 90, а вектор скорости 
запястья направлен по прямой, соединяющей плечевой сустав и запястье. 
 Ответ: V = 2   . 
 6. При движении верхних конечностей с длиной плеча равной 0,25 м 
и общей длиной предплечья и кисти - 0,35 м, плечо при фиксированном 
плечевом суставе совершает повороты с угловой скоростью  = 2 рад/с. 
Определить скорость кисти VK и точки C предплечья, отстоящей от локте-
вого сустава на 0,15 м, в вертикальном положении предплечья и кисти с 
углом между предплечьем и плечом равным 120. 
 Ответ: VK = 0,43 м/с; VC = 0,45 м/с. 
 
Статические характеристики точки, тела и системы 
ПРИМЕРЫ. Пример 1. Тренажер для развития мышечных групп тела, схе-
ма которого показана на рис. 5.6, представляет устройство, состоящее из 
блока - С, перекинутого через него троса с закрепленным краем - А и раз-
мещенного на тросе между закреплением и блоком груза - G весом 150 Н. 
B

P
x

G

T1

T2
C
y
A
 
Рис. 5.6 
Определить усилие - Р, необходимое для удержания груза G в равновесии 
при его положении, когда в точке излома троса -В образуются с вертика-
лью углы  = 30,  = 60. 
 197 
 Рассмотрим равновесие плоской системы сил, сходящейся в точке В, 
изображенной на рисунке. В эту систему сил входят: активная сила - G и 
реакции связей - T1, T2. 
 Условия равновесия для плоской системы сходящихся сил в анали-
тической форме, как ранее показано в первом разделе, имеют вид: 
  P Pkx ky  0 0, . 
 В рассматриваемом случае эти уравнения будут следующими 
     Т T T T G2 1 2 10 0sin sin , cos cos    . 
 Из первого уравнения найдем  
  T T2 1
sin
sin


 
и подставим это равенство во второе уравнение, которое примет вид 
T T G1 1 0
sin cos
sin
cos
 



   . 
Отсюда, с учетом условий задачи, найдем 
T
G
ctg
H1
150
0 86 1 72 0 5
150
1 98
75 7


 
 
sin cos , , , ,
,
  
. 
 Так, как действие силы Р равно реакции троса, то Р  = Т1=75,7 Н. 
 Пример 2. При приседании в позе, изображенной на рис. 5.7, человек 
массой m = 70 кг взаимодействует с нижней - А и верхней -D опорами. На 
рисунке обозначены: общий центр тяжести тела -C, центр тяжести голени - 
С1. Углы, которые составляют прямые руки и голени с горизонталью соот-
ветственно равны:  = 30;  = 60. Длина прямых рук равна -L=0,7м. Го-
лень длиной |OB| =   = 0,5 м имеет массу m1 = 3 кг. Центр тяжести голени - 
С1 удален от точки - О пятки на расстояние |OC1| = 0,6 |OB|. Центр тяжести 
тела -С расположен на высоте в = 0,8 м от нижней опоры, а плечевой су-
став - на высоте е = 0,4 м от центра тяжести. Расстояния между линиями 
действия силы тяжести тела - G и реакции нижней опоры NA равно а = 0,2 
м, а между точкой -О пятки и линией действия силы тяжести тела -G равно 
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d = 0,1 м. Определить нагрузки, действующие  на стопы и кисти, а также в 
коленном суставе -В при равновесном положении тела в рассматриваемой 
позе. 

N a
x

YB

X B
B
MC1

G 1
A

N a
O
y
D


R D

A
B
C1
C

G
d
a
е
b

Pт р

Pт р
 
Рис. 5.7 
 На рис. 5.7, слева, показаны активная сила - сила тяжести тела- G и 
реакции: троса -RD, нижней опоры - RA и сила трения - Pтр. 
 Действующие на тело человека силы образуют произвольную плос-
кую систему сил, для которой, как известно , условия равновесия в анали-
тической форме имеют вид: 
 P P M Pkx ky A к    0 0 0, , . 
 Для нахождения момента силы 

RD  относительно точки А можно 
воспользоваться теоремой Вариньона, тогда  
   М R R b c R LА D D D     cos sin cos   . 
 В рассматриваемом по условию задачи случае уравнения равновесия 
имеют вид: 
      P R G N Rт D A Dð cos , sin 0 0 , 
 G a R b e R LD D       cos sin cos   0 . 
 Отсюда находим неизвестные реакции: 
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 
R
mg a
b e L
D 

 

cos sin cos  
 
 

 
    

70 9 8 0 2
0 86 0 8 0 4 0 7 0 5 0 86
196
, ,
, , , , , ,
H , 
P R Hт Dð cos , ,    196 086 168 6 , 
N mg R HA D      sin , , 70 98 196 05 588 . 
 Для определения нагрузок в коленном суставе -В рассмотрим равно-
весие голени и стопы, выделив их из тела, как показано на рис. 5.7, справа, 
а действие отделенной части тела заменяем реакцией, с составляющими 
ХB, УB, и моментом мышечных сил - М. 
 В рассматриваемом случае условия равновесия плоской системы сил 
запишем так: 
X P G Y NB т B A      ð , , ,0 05 01  
             G X Y N a d MB B A1 0 6 05 0, cos sin cos ,     . 
 Отсюда, с учетом данных задачи, найдем 
X P НB т ð ,168 6 , 
Y G N m g N HB A A        1 205 05 3 98 294 264 6, , , , , 
 M G X Y N a dB B A          1 0 6 05, cos sin cos ,      
               3 0 6 0 5 0 5 168 6 0 5 0 86 264 6 0 5 0 5 294 0 3 50 5, , , , , , , , , , , H м . 
 Знак минус у найденных значений реакций означает, что их направ-
ления будут противоположны выбранным на рисунке. 
 Как известно, значения нагрузок на элементы биомеханической си-
стемы равны по величине найденным выше реакциям. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Турист с его снаряжением массой 100кг переправляется через реку 
с помощью горизонтально натянутой веревки, длина которой между ее 
концами, закрепленными на противоположных берегах, равна 20 м. Опре-
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делить натяжения каждой части веревки когда турист достигает средины 
ее длины и провисает на высоту равную 0,5 м. 
 Ответ: T1 = T2 = 9 кН. 
 2. Тело альпиниста массой 80 кг на участке скалы расположено к ней 
перпендикулярно, а страховочная веревка, закрепленная в точке центра 
тяжести его тела, образует с поверхностью скалы угол равный 10. Опре-
делить нагрузки на стопы спортсмена и натяжение веревки, если плоскость 
участка скалы составляет с горизонтом угол равный 900 и 600 . 
 Ответ: а) Q = 136 H; T = 0,8 кН, б) Q = 509 H; T = 688 Н. 
 3. Человек массой 64 кг находится на горизонтальной поверхности и 
посредством каната, вертикально опущенного через неподвижный блок 
удерживает груз 480 Н. Определить нагрузку на стопы человека и какой 
при этом максимальный груз он может удержать с помощью каната. 
 Ответ: N = 160 H, G = 640 H. 
 4. Определить нагрузки на лучезапястные суставы человека массой 
тела 70 кг, перед подтягиванием на перекладине, когда его прямые руки 
параллельны вертикали и для случая, когда прямые руки расположены под 
углом  = 80 к ней. 
 Ответ: a) Q1 = Q2 = 343 H; б) Q1 = Q2 = 2000 Н. 
 5. Лыжник массой m = 80 кг, находится на ровном склоне, образую-
щем угол  = 30 с горизонтом. Определить минимальную силу трения и 
коэффициент трения, при которых начнется скольжение. 
 Ответ: Ртр = 392 Н; f = 0,58. 
 6 Какой коэффициент трения скольжения должна иметь поверхность 
ровного склона, образующего угол  с горизонтом, чтобы лыжник спус-
кался с постоянной скоростью, равной его скорости в вначале движения. 
 Ответ: f = tg. 
 7. Лыжник весом 800 Н с помощью буксировочного троса поднима-
ется равномерно по гладкому ровному склону, образующему угол 30 с го-
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ризонтом. Определить нагрузку на стопы и лучезапястные суставы лыжни-
ка. 
 Ответ: N = 688 H; T = 400 H. 
 8 Сани весом G находятся на шероховатой горизонтальной плоско-
сти, коэффициент трения которой равен - f. Определить величину силы и 
под каким углом  к горизонтали необходимо ее приложить к саням, что-
бы сдвинуть их с места. 
 Ответ: Q
Pf
f
arctgf


1 2
; . 
 9. Какую силу тяги Q необходимо реализовать велосипедисту для 
равномерного движения по горизонтальному шоссе, если радиусы колес 
велосипеда равны R, коэффициент трения качения - 2, а вес велосипеди-
ста с велосипедом - G. 
 Ответ: Q = G/R. 
 10. Лестница весом Р упирается в гладкую стену и негладкий гори-
зонтальный пол. Коэффициент трения лестницы о пол равен f. Под каким 
углом  к полу необходимо поставить лестницу, чтобы человек, вес кото-
рого равен G, мог подняться по ней доверху. 
 Ответ: 
 
 


arctg
P G
f P G
2
2
.  
 11. Определить силу тяги трехглавой мышцы голени при прямой но-
ге для удерживания человека на носках в положении тела, когда линия 
действия силы тяжести G = 700 H проходит спереди от оси голеностопного 
сустава на расстоянии 0,1 м, а плечо мышечной тяги составляет 0,04 м. 
 Ответ: Pт = 1,5 кН. 
 12. Какую внешнюю горизонтальную силу Q необходимо приложить 
к коленному суставу ноги человека, находящегося в позе, когда его голень 
и бедро составляют с вертикалью угол , чтобы он мог выпрямить ногу 
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вертикально. Принять, что вес части тела, действующий на тазобедренный 
сустав равен G, а длина голени  равна длине бедра. 
 Ответ: Q = G/(10 cos ). 
 13. Перед началом выполнения упражнения отжимания от пола в 
упоре лежа, человек массой m = 80 кг занимает положение, при котором 
туловище составляет с горизонтом угол 30, руки расположены вертикаль-
но, расстояние между точками опирания равно 1,4 м, а расстояние от цен-
тра тяжести тела до стоп - 1 м. Определить нагрузки на стопы и кисти. 
 Ответ: N1 = 481,6 H; N2 = 302,4 H. 
 
Первая задача динамики 
ПРИМЕР. Выпуклый участок трассы мотокросса, имеющий постоянным 
радиус кривизны r = 80 м, мотоциклист преодолевает с постоянной скоро-
стью равной 72 км/час. На каком расстоянии от верхней точки А участка 
трассы мотоциклист ощутит состояние невесомости ?. 


V

N

G
A

r
0n
 
Рис. 5.8 
 На рисунке показаны действующие на мотоциклиста силы: сила тя-
жести - G и общая реакция опоры в некоторой точке участка - N, которая 
образуется пересечением радиальной прямой, проведенной из центра кри-
визны О под углом  к вертикали, с выпуклой поверхностью участка трас-
сы.  
 Считаем тело мотоциклиста с мотоциклом одной материальной точ-
кой массой m. В точке криволинейной траектории движения мотоциклиста 
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выберем неизменно связанную с мотоциклистом естественную систему 
координат, оси которой  - касательная к траектории и n -нормаль, направ-
ленная к центру кривизны траектории. В рассматриваемом случае направ-
ление вектора скорости мотоциклиста совпадает с положительным направ-
лением оси . 
 Дифференциальное уравнение движения точки векторном виде за-
пишем так: 
  ma P
 
 , 
где 

a - вектор ускорения, а 

P  - равнодействующая сил, приложенных к 
точке. 
 Проекция этого равенства на ось n имеет вид: 
  ma Pn n , 
что можно переписать так 
m
V
r
mg N
2
 cos . 
 Как известно, в состоянии невесомости N = 0. Следовательно, при 
V=72 км/ч=20 м/с и r=80м мотоциклист будет в этом состоянии тогда, ко-
гда угол  будет удовлетворять равенству:  
  cos
,
,  


V
rg
2 220
80 9 8
0 51 . 
Откуда найдем    / 3 60 . 
 Расстояние, пройденное мотоциклистом, отсчитываемое от верхней 
точки -А до положения невесомости, определим так: 
  S r
r
м  





3
314 80
3
83 7
,
, . 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Какие нагрузки испытывает космонавт массой 60 кг при верти-
кальном взлете ракеты с ускорением 9g  и при выключении двигателей?. 
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 Ответ: а) 10g, б) 0. 
 2. Человек массой m, находящийся на горизонтальной платформе ве-
сов совершает приседание. В каком соответствии с его весом будут пока-
зания весов - Р при а) быстром приседании, б) остановке и в) быстром 
подъеме? 
 Ответ: а) Р < mg; б) Р = mg; в) P > mg. 
 3. Человек массой m равномерно поднимает себя с помощью непо-
движного блока. С какой силой он должен тянуть веревку при таком подъ-
еме? 
 Ответ: T = mg/2. 
 4. Лифт с человеком движется вниз. При каком ускорении лифта че-
ловек испытывает невесомость? 
 Ответ: a = g. 
 5. Парашютист из состояния покоя в первые 2с вертикального паде-
ния, практически без сопротивления воздуха, не раскрывает парашют. По-
сле раскрытия парашюта на него действует сила сопротивления воздуха, 
равная R = 0,2mV, где m - масса парашютиста с парашютом. Найти ско-
рость парашютиста через 7с после прыжка. 
 Ответ: V = 38,2 м/c. 
 6. Мотоциклист со скоростью V0 движется по горизонтальному пря-
молинейному участку. Сила сопротивления его движению Rс пропорцио-
нальна с коэффициентом -k первой степени его скорости (Rс = kV). Масса 
мотоциклиста с мотоциклом равна - m. Какое расстояние преодолеет мото-
циклист после выключения двигателя мотоцикла, если при этом его ско-
рость уменьшится вдвое. 
 Ответ: S = mV0/(2k). 
 7. Для того чтобы тянуть с постоянной скоростью за собой сани мас-
сой m = 100 кг требуется приложить к ним силу Р = 300 Н под углом к го-
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ризонту, равном  = 30. Определить, какую необходимо приложить к са-
ням, под тем же углом , силу -F, чтобы толкать их перед собой. 
 Ответ: F = 431 H. 
 8. Спортсмен массой m поднимается вверх по гимнастическому ка-
нату. Определить, какую нагрузку в этих случаях будут испытывать кисти 
спортсмена при подъеме: равноускоренно, с ускорением равным- а, равно-
замедленно, с ускорением равным -а и при подъеме с постоянной скоро-
стью. 
 Ответ: а) Q = m(a + g); б) Q = m(g - a); в) Q = mg. 
 9. Спортсмен массой m = 80 кг, сохраняя мидель равным 0,5 м2, плы-
вет с постоянной скоростью 1,5 м/c в воде с плотностью 1000 кг/м3 и ко-
эффициентом лобового сопротивления равным 1. Определить силу тяги 
спортсмена в воде. 
 Ответ: Pт = 562,5 Н. 
 10. Лыжник массой m движется со скоростью V по выпуклому 
участку, закругление которого в вертикальной плоскости имеет радиус r. 
Определить нагрузки на лыжника в верхней точки участка. 
 Ответ: Q = m(g-V2/r). 
 11. Спутник движется по круговой орбите радиусом R= r + h, где r - 
радиус Земли, а h - высота спутника над поверхностью Земли. С какой по-
стоянной скоростью должен двигаться искусственный спутник Земли для 
того, чтобы находящийся в кабине человек испытывал невесомость. 
 Ответ: V r g r h ( ) . 
 12. Самолет при отвесном пикировании достиг скорости V = 100 м/c, 
после чего летчик стал выводить самолет из пике, описывая дугу окружно-
сти радиуса r = 200 м в вертикальной плоскости. Масса летчика 80 кг. Ка-
кие нагрузки при этом будет испытывать летчик? 
 Ответ: Q = 4,78 кН. 
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 13. Спортсмен раскручивает молот. Молот массой m на тросе длиной 
r в некоторый момент времени движется в горизонтальной плоскости по 
закону: 
  x = r cos кt,    y = r sin кt. 
Определить нагрузку на кисти спортсмена при таком движении молота. 
 Ответ: P = mк2r. 
 14. Спортсмен раскручивает молот в горизонтальной плоскости. В 
некоторый промежуток времени трос и его прямые руки составляют с вер-
тикалью постоянный угол . Расстояние от продольной оси спортсмена до 
центра снаряда равно  . Определить усилие на руки спортсмена и скорость 
снаряда. 
 Ответ: Q = mq/cos ; V q tg   . 
 15. Велосипедист на закругленном участке трассы радиусом r = 35 м 
движется с максимальной скоростью V = 36 км/ч. Определить какой мак-
симальный угол наклона к вертикали должен иметь велосипедист для со-
хранения движения. 
 Ответ:  = 16. 
 16. Велосипедист с велосипедом имеет массу равной m = 80 кг, про-
двигаясь с постоянной скоростью V = 14,4 км/ч по вогнутому участку шос-
се радиусом кривизны равным r = 160 м. Определить нагрузку на велоси-
педиста на расстоянии 167 м от нижней точки вогнутого участка пути. 
 Ответ: Q = 400 H. 
 
Вторая задача динамики. 
ПРИМЕР. Лыжник на трамплине, как показано на рис. 5.9, с начальной 
скоростью VA= 16 м/c начинает подъем по ровному участку АВ, длиной 
  = 5 м, с наклоном  = 15к горизонту. Коэффициент трения скольжения 
лыж на этом участке f = 0,1. За подъемом лыжник совершает полет и при-
земляется на уклоне, составляющем угол  = 45 с горизонтом. Определить 
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скорость лыжника в конце подъема и дальность его полета - d, не учитывая 
сил сопротивления воздушной среды. 

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x
F
G
h
C

d
y
B

G

Pтр
A

Nx1y1
 
Рис. 5.9 
 Рассмотрим движение лыжника на участке подъема АВ, представив 
его материальной точкой массой m. 
 Ось координат Ах1 направим в сторону движения лыжника с нача-
лом отсчета в его исходном положении подъема - А. Положение лыжника 
при движении на участке подъема определим координатой х1. 
 Дифференциальное уравнение движения точки векторном виде за-
пишем так: 
  ma P
 
 , 
где 

a - вектор ускорения, а 

P  - равнодействующая сил, приложенных к 
точке. 
 Активные и реактивные силы - G=mg, N и Pтр, действующие на лыж-
ника, изображены на рис. 5.9. В проекциях на координатные оси Ах1 и Ау1 
это уравнение примет вид: 
  mx Px1 1 ,        my Py1 1 . 
 Найдя проекции сил, действующих на лыжника, эти уравнения за-
пишем так: 
mx mg Pт sin ,ð1               my mg N cos1    . 
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 Учитывая, что y1 0 ,  N = mg cos , а сила трения скольжения равна 
Pтр = fN = fmg cos , перепишем первое уравнение предыдущей системы, 
после сокращения его обеих частей на m, в виде: 
   sin cosx g g f1     . 
Проинтегрируем полученное выражение дважды, найдем: 
 sin cos ;
sin cos
.
x g t gf t c
x
g t gf t
c t c
1 1
1
2 2
1 22 2
   
    
 
   
Постоянные интегрирования с1 и с2 определим из начальных условий дви-
жения при  t  0: x x VA1 10(0) ,  (0)  . В этом случае  
c V cA1 2 0 , . 
Учитывая, что за некоторое время  лыжник достигнет верхней точки 
подъема -В и в этот момент времени t    его скорость станет равной 
 ( )x VB1   , координата на оси Ах1 примет значение x1( )   , получим  
V g gf VB A   sin cos                                 (5.1) 
    
g gf
VA
sin cos 

2 2
2 2
.                            (5.2) 
 Далее, рассмотрим движение  лыжника в полете по траектории ВС, 
показанной на рисунке пунктиром. В этих условиях на лыжника действует 
только сила тяжести тела - G=mg. 
 Дифференциальное уравнение движения лыжника в проекциях на 
координатные оси Вх и Ву запишем так: 
mx P my P mgx y ,    0 . 
Отсюда получим дифференциальные уравнения 
 , x y g 0 , 
которые после их интегрирования позволяют найти: 
 ,x c x c t c  3 3 4 , 
   ,y gt c y
gt
c t c    5
2
5 6
2
, 
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где с3, с4, с5, с6 - постоянные интегрирования, которые найдем используя 
начальные условия при t = 0: x(0) = 0, (0) cosx VB  , y(0) = 0, 
( ) siny VB0    . Тогда найдем, что 
c V c c V cB B3 4 5 60 0    cos , , sin ,  . 
 Учитывая, что за некоторое время Т лыжник совершит полет дально-
стью - d и опустится на высоту - h = d.tg , приземлившись на уклоне трам-
плина FC в точку С с координатами x(Т) = d, y(Т) = h, найдем, что 
V T dB  cos( ) ,                                                  (5.3) 
gT
V T hB
2
2
  sin( ) .                                              (5.4) 
 Решая систему уравнений (5.1) -(5.4) и подставляя в эти решения ис-
ходные данные задачи, найдем скорость в конце подъема -VB и дальность 
полета - d:   V м с d мB  14 9 50, , . 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. У основания ровного подъема, расположенного под углом  = 30 
к горизонту, лыжник начинает скольжение со скоростью V0 = 5 м/c. Опре-
делить время до его остановки, если коэффициент трения скольжения 
f = 0,1. 
 Ответ: t = 2,5 c. 
 2. Определить с какой скоростью лыжник должен начать движение 
по скоростному спуску с углом наклона к горизонту  = 60, чтобы через 2с 
его скорость достигла 22,6 м/c и на каком расстоянии от начальной точки 
движения он приобретет такую скорость. Коэффициент трения скольжения 
принять равным f = 0,1. 
 Ответ: V0 = 6,6 м/c; S = 29,2 м. 
 3. Лыжник начинает двигаться вниз по ровному склону, образующе-
му с горизонтом угол .. За какое время лыжник пройдет путь равный -  , 
если коэффициент трения скольжения равен f? 
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 Ответ: 
 
T
g f


2
sin cos 
. 
 4. Хоккеист массой m во время игрового эпизода начинает тормозить 
имея в этот момент скорость V0. Определить суммарную силу торможения, 
считая ее постоянной, если длина тормозного участка пути  : 
 Ответ: R = mV0/(2  ). 
 5. Определить высоту подъема центра тяжести спортсмена - h при 
прыжке вверх толчком двумя ногами без учета сил сопротивления воздуха, 
если начальная скорость прыжка V0. 
 Ответ: h V g 0
2 / (2 ) . 
 6. Определить с какой начальной скоростью скип должен толкнуть 
стоун в керлинге, чтобы стоун остановился на расстоянии 19,6 м от места 
толкания, если коэффициент трения скольжения f = 0,02. 
 Ответ: V0 = 2,77 м/c. 
 7. На какую высоту h поднимется тело весом G, брошенное верти-
кально вверх со скоростью V0, если сопротивление воздуха RB = kV
2
, k - 
постоянный коэффициент. 
 Ответ: 
 
h
n V k
gk

 0 1
2
. 
 8. Определить предельную скорость парашютиста, вес которого вме-
сте с парашютом Р = 800 Н при затяжном прыжке, если его мидель ра-
вен 0,4 м2, а коэффициент лобового сопротивления с = 1, и при прыжке с 
открытым парашютом, если при этом мидель равен 36 м2, а с  = 1,4. 
 Ответ: а) Vпр = 56 м/c; б) Vпр = 5 м/c. 
 9. При скоростном спуске лыжник массой 90 кг скользит по склону с 
углом наклона к горизонту равном -45. Коэффициент трения лыж о снег 
равен f = 0,1. Сопротивление воздуха пропорционально квадрату скорости 
лыжника и при скорости в 1 м/c равно 0,635 Н. Какую наибольшую ско-
рость мог развить лыжник? Как изменится максимальная скорость лыжни-
 211 
ка, если подобрав лучшую мазь, он уменьшит коэффициент трения до 
0,05? 
 Ответ: а) Vmax = 29,7 м/c, б) Vmax = 30,55 м/c. 
 10. Определить на какой высоте будет находится общий центр тяже-
сти тела (О.Ц.Т.) спортсмена в прыжках в высоту при его начальной ско-
рости отталкивания, равной V0 = 5 м/c и направленной под углом к гори-
зонту равном 800. Принять, что при отталкивании О.Ц.Т. спортсмена нахо-
дится на высоте h = 1 м. 
 Ответ: h = 2,22 м. 
 11. Определить приближенную длину прыжка -   спортсмена, при 
начальной скорости отталкивания V0 = 10 м/c, направленной под углом 
 = 30 к горизонту. Принять, что общий центр тяжести тела (О.Ц.Т.) 
спортсмена при отталкивании находится на высоте h = 1 м. 
 Ответ:   = 7,04 м. 
 12. Баскетболист с высоты 2,05 м бросает мяч под углом к горизонту 
 = 60 в кольцо, находящееся от него на расстоянии 10 м. Определить, ка-
кую скорость вылета - V0 должен иметь мяч, чтобы он попал в кольцо, 
расположенное на высоте 3,05 м. 
 Ответ: V0 = 11 м/c. 
 13. Спортсмен толкает ядро со скоростью вылета V0 = 12 м/c под уг-
лом   = 45 и с высоты вылета равной 1,5 м. Определить, на какое рассто-
яние от спортсмена пролетит ядро. 
 Ответ: 16,2 м. 
 14. Баскетболист выполняет бросок мяча массой m в кольцо на высо-
те вылета равной высоте кольца и с углом вылета равном -. Найти закон 
движения и траекторию мяча брошенного со скоростью вылета -V0, если 
сила сопротивления воздуха RB = kmV, где коэффициент k - постоянный.  
 Ответ: 
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Теорема о движении центра масс 
ПРИМЕР. Фигурист массой М=m1+m2, как показано на рис. 5.10, находясь 
на горизонтальной поверхности льда с прямыми руками в горизонтальном 
положении, производит в сагиттальной плоскости равномерное вращение с 
угловой скоростью  . Центр масс рук фигуриста, масса которых равна -
m2, находится от плечевых суставов на расстоянии - . 
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Рис. 5.10 
 Определить вертикальную нагрузку на стопы спортсмена и предель-
ную силу трения, при которой фигурист не сможет скользить по льду, и 
найти уравнение движения фигуриста по льду, пренебрегая силой трения о 
лед. 
 Рассмотрим тело спортсмена в виде биомеханической системы, со-
стоящей из двух частей массой m1 и m2, соответственно. 
 Внешние силы и реакции, действующие на рассматриваемую систе-
му, а также система координат в сагиттальной плоскости тела, показаны на 
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рисунке, справа. Здесь, Р2 - вес рук, а Р1 - вес остальной части тела, Ртр - 
суммарная сила трения скольжения, Ny - суммарная нормальная реакция 
поверхности льда. 
 В соответствии с теоремой о движении центра масс механической 
системы: 
M a Pc k
e  .  
В проекциях на оси выбранной системы координат это уравнение записы-
вается в таком виде: 
Mx P My N P Pc т c y , ð   1 2 .              (5.5) 
Согласно определению координат центра масс механической системы, по-
сле дифференцирования, запишем 
M x m x m xc   1 1 2 2 ,     M y m y m yc   , 1 1 2 2  
где х1, у1 и х2, у2 - координаты центра масс (тяжести) каждой из рассматри-
ваемых частей тела. 
 С учетом, что вращение рук происходит равномерно по закону =t, 
для рассматриваемого движения фигуриста можно определить закон дви-
жения точек центров масс частей тела: 
х1=0,      у1=a, 
x t2   cos , y a t2    sin  , 
что позволит определить 
 , x y1 10 0  ,         cos ,  sinx t y t2
2
2
2         
С учетом предыдущего, найдем: 
Mx m tc cos  2
2  ,      My m tc sin  2
2  . 
Теперь, из первого уравнения системы (5.5) легко определить вели-
чину силы трения  
P m tтð cos  2
2  , 
а из второго уравнения этой же системы - вертикальную нагрузку на стопы 
спортсмена 
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Q N m g m g m ty y    1 2 2
2 sin  
Заметим, что в некоторый момент времени t=t, когда = t = /2 
вертикальные нагрузки на стопы фигуриста будут максимальны, причем 
В начале движения, когда   0, сила трения будет максимальной и 
равной: 
P mтðmax   2
2  . 
Далее найдем уравнения движения общего центра масс (О.Ц.М.) тела 
фигуриста, пренебрегая силой трения о лед, Ртр =0. В этом случае первое 
уравнение системы (5.5) примет вид 
Mxc  0, 
что отвечает закону сохранения положения центра масс системы в гори-
зонтальном направлении при движении. В начале движения спортсмен 
неподвижен и в принятой системе координат его общий центр масс имеет 
координаты 
x
m
m m
y ac c0
2
1 2
0



, , 
а проекции на координатные оси скорости О.Ц.М. тела спортсмена равны 
 x yc c0 0 0  . Следовательно, при движении фигуриста  
x x
m
m m
c c 

0
2
1 2

= const. 
 Закон движения фигуриста по льду будет определяться положением 
координаты - х1=х1(t) основной части его тела. Положение фигуриста на 
льду определим из следующего равенства 
 
x
m x m x t
m m
m
m m
c 
 



1 1 2 1
1 2
2
1 2
 cos
. 
Отсюда найдем 
x
m t
m m
1
2
1 2
1

 

 ( cos )
. 
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Какие силы приводят в движение центр масс велосипедиста, дви-
жущегося по негладкой горизонтальной дороге. 
 Ответ: Силы трения между колесами и дорогой. 
 2. Может ли человек пройти по идеально гладкой горизонтальной 
плоскости, подпрыгнуть вверх ?  В каком случае ходьба по горизонтальной  
плоскости возможна? 
 Ответ: a) нет, б) да, в) при наличии внешних сил трения. 
 3. Велосипедист на велосипеде с общим весом - Р начинает движе-
ние со скольжением по горизонтальному шоссе, сохраняя постоянной силу 
тяги, реализованную мышечными усилиями, равной F, коэффициент тре-
ния скольжения колес по шоссе - f. Найти скорость велосипедиста через 
время t. 
 Ответ: V = (F/P -f)gt. 
 4. Фигурист находится в вертикальной стойке на гладком льду и вы-
полняет взмах руками в сагиттальной плоскости. Две прямые руки длиной  
  = 0,7м и массой m = 8 кг движутся одновременно по закону  = t с уг-
ловой скоростью = 4 рад/c. Масса туловища, головы и ног m = 72 кг. 
Центр масс рук находится в их средней точке. Найти уравнение движения 
фигуриста по льду. 
 Ответ: x (t) = 0,035 sin (4t). 
 5. Лодка массой 100 кг стоит в неподвижной воде перпендикулярно к 
берегу на расстоянии от берега до носа лодки равном 1,6 м, а до кормы - 
5,2 м. Чтобы приблизить лодку к берегу, человек массой 80 кг переходит с 
носа лодки на корму. На каком расстоянии от берега - S будет находится 
нос лодки после ее перемещения, если пренебречь сопротивлением воды. 
 Ответ: S = 0. 
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 6. На покоящейся лодке массой m находятся два человека, массы ко-
торых m1 и m2. На какое расстояние S переместится лодка, если первый че-
ловек переместится по направлению к корме на расстояние 1 , а второй к 
носу на расстояние  2 , если сопротивлением воды пренебречь. 
 Ответ: S
m m
m m m


 
1 1 2 2
1 2
 
.  
 7. На средней скамейке покоящейся лодки находятся два человека. 
Один из них, масса которого 50 кг, переместился вправо на нос лодки. 
Пренебрегая сопротивлением воды, определить в каком направлении и на 
какое расстояние от средней скамейки должен переместиться второй чело-
век массой 70 кг, чтобы лодка длиной 4 м оставалась в покое. 
 Ответ: а) к корме лодки, б) на расстояние - 1,43 м. 
 
Теорема об изменении количества движения 
ПРИМЕРЫ. Пример 1. Человек массой 80 кг, как показано на рис. 5.11, со-
вершает прыжок с высоты h = 1 м на горизонтальную поверхность, которая 
деформируется после приземления в течение 0,1 с.  
x

G
h

G

N
 
Рис. 5.11 
 Определить среднюю вертикальную нагрузку, которую будет испы-
тывать тело человека при приземлении. 
 Тело спортсмена представим материальной точкой и воспользуемся 
теоремой об изменении количества движения в векторном виде: 
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  
K K Se 0 , 
где 
   
K mV K mV , 0 0 - конечное и начальное значения векторов количе-
ства движения, 

Se  -импульс сил за время t . 
В проекции на ось х это равенство запишется так: 
mV mV So x
e  . 
Начальное значение скорости V0 определим в момент контакта с го-
ризонтальной опорой по известной формуле для свободного падения тела с 
высоты h: 
V gh0 2 . 
Скорость тела V после окончания деформации опоры при приземлении бу-
дет равна  V=0, а полный импульс внешних сил, действующих на человека 
в вертикальном направлении за время деформации опоры будет равным: 
 S G N
t
G Qx
e
с
dt t   

( )
ð
, 
где G=mg - вес человека, N - вертикальная реакция опоры, равная по моду-
лю средней нагрузке на тело - Qср, t - продолжительность деформации го-
ризонтальной опоры. 
 Тогда, с учетом предыдущих равенств, получим уравнение для опре-
деления Qср: 
   m gh mg Qcp t2  . 
Отсюда найдем 
 
Q
m gh g
cp
t
t

2 

. 
 С учетом данных в условии задачи, окончательно получим 
 
Q кHcp  
   80 2 9 8 1 9 8 01
01
4 33
, , ,
,
,  
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 Пример 2. Спортсмен массой 70 кг прыгает на скейт массой 3 кг, как 
показано на рис. 5.12. До контакта человека со скейтом, который двигался 
по поверхности со скоростью V1 = 3 м/c, скорость человека равнялась 
V2 = 5 м/c и составляла с вертикалью угол  = 30. 
 Не учитывая сопротивление движению, определить скорость скейта 
с человеком. 
x

V1

N2

G1
y


N1

V2

G2
 
Рис. 5.12 
 Рассмотрим движение человека и скейта в виде механической систе-
мы. После контакта человека со скейтом их скорости будут равными об-
щей скорости -V. Внешними силами, действующими на систему будут вес 
человека -G1, и вес скейта - G2, а также реакции поверхности - N1 и N2, как 
показано на рисунке. 
 По теореме об изменении количества движения механической си-
стемы можно записать: 
dK
dt
Pк
e  . 
 Рассмотрим проекцию этого равенства на горизонтальную ось х: 
dK
dt
Px kx
e   
 Учитывая, что все внешние силы действующие на систему верти-
кальны и, следовательно, алгебраическая сумма их проекций на ось х рав-
на нулю Pkx
e  0 , то из предыдущего равенства найдем, что при движе-
нии человека со скейтом Кх = const = Кх0.  
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 Учитывая, что Kox m V m V 1 1 2 2 sin  , а  K m m Vx  1 2 , для 
определения скорости скейта с человеком -V, запишем следующее равен-
ство: 
 m V m V m m V1 1 2 2 1 2  sin  . 
С учетом данных условия задачи, окончательно найдем 
 
V
m V m V
m m
м с



   
1 1 2 2
1 2
3 3 70 5 0 5
73
2 52
sin ,
,

. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Человек тянет за собой на веревке вверх по ровному подъему с уг-
лом к горизонту 45 сани массой 20 кг. Веревка составляет с плоскостью 
подъема угол 30. Коэффициент трения скольжения f = 0,5. Через 10 се-
кунд человек и сани имели скорость 2 м/c, определить усилие с которым 
человек тянет сани. 
 Ответ: Q = 238 H. 
 2. Человек начинает толкать перед собой по горизонтальной поверх-
ности груз весом 850 Н, прикладывая в горизонтальном направлении силу 
равную 170 Н. Сила сопротивления движению составляет 0,01 от веса гру-
за. Через какой промежуток времени человек сообщит грузу скорость 0,6 
м/c? 
 Ответ: t = 61 c. 
 3. Спортсмен начинает подъем штанги весом 2 кН с горизонтального 
помоста, прикладывая к ней силу, возрастающую пропорционально первой 
степени времени, с коэффициентом пропорциональности равным 2 кН. Че-
рез какое время спортсмен оторвет штангу от помоста? 
 Ответ: t = 1 c. 
 4. Через какой промежуток времени остановится скользящий по го-
ризонтальной поверхности человек массой m, если его начальная скорость 
перед скольжением равна - V0, а сила торможения постоянна и равна - R. 
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 Ответ: t = mV0/R. 
 5. Лыжник с нулевой начальной скоростью совершает спуск по ров-
ному склону, составляющему с горизонтом угол 30. Определить время 
спуска лыжника  при пройденном  им пути по склону равном  - 39,2 м, ес-
ли  
коэффициент трения скольжения - 0,2. 
 Ответ: t = 5 c. 
 6 По ровному склону, составляющему с горизонтом угол 30, спус-
кается лыжник с нулевой начальной скоростью. Определить скорость 
лыжника через 3 секунды спуска, если коэффициент трения скольжения 
равен 0,5. 
 Ответ: V = 1,97 м/c. 
 7. Горнолыжник массой m = 70 кг начинает спуск со скоростью  
V = 54 км/ч по наклонному под углом  = 45 ровному участку.  
 Через сколько времени его скорость удвоится, если его мидель при 
движении составляет S = 0,3 м
2, коэффициент лобового сопротивления 
с = 1,1 при плотности воздуха  = 1,3 и  коэффициенте трения скольжения 
- f = 0,05.? 
 Ответ: t = 2,9 c. 
 8. Лыжник с нулевой начальной скоростью спускается по ровному 
склону, составляющему угол 1 с горизонтом и через время t1 начинает 
подъем по ровному участку трассы, с углом подъема равном 2. Опреде-
лить время подъема - t2, пренебрегая силами сопротивления лыжнику при 
его движении. 
 Ответ: t t2 1
1
2

sin
sin
.


 
 9. Человек на веревке с углом ее наклона к горизонту равном  = 30 
тянет за собой по горизонтальной поверхности сани массой m = 10 кг. 
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Определить величину силы, приложенной к веревке, если скорость саней 
через 5 секунд возросла с 2 м/c до 4 м/c. Коэффициент трения f = 0,15. 
 Ответ: Q = 20 H. 
 10. Лыжник с начальной скоростью - V спускается по ровному скло-
ну, составляющему  с горизонтом угол  -  . За какой промежуток  времени   
его скорость удвоится, если коэффициент трения скольжения равен f? 
 Ответ: 
 
t
V
g f

sin cos
.
 
 
 11. При плавании брассом спортсмен массой m в некоторый момент 
времени скользит с начальной скоростью V0, не совершая гребковых дви-
жений. Через какой промежуток времени его скорость уменьшится на 0,2 
от начальной, если сила сопротивления воды пропорциональна его скоро-
сти с коэффициентом пропорциональности равном k (RB = kV).? 
 Ответ: t m k / ln ,125 . 
 12. Человек массой m2 находится в покоящейся лодке массой m1. 
Пренебрегая сопротивлением воды, определить с какой скоростью -V бу-
дет перемещаться лодка, если человек начнет двигаться относительно лод-
ки со скоростью равной - U. 
 Ответ: V = m2/(m1 + m2) U. 
 13. По ровному горизонтальному участку движется по инерции со 
скоростью V1 спортсмен массой m2, находящийся на скейте массой m1. 
Определить абсолютную скорость спортсмена - V2, после того как он со-
вершит прыжок со скейта под углом  к направлению движения, если по-
сле этого скорость скейта уменьшилась в три раза. 
 Ответ: V
V m m
m2
1 2 1
2
2
3








cos
.

 
 14. Человек массой m1 = 50 кг прыгает в горизонтальном направле-
нии с лодки массой m2 = 200 кг, движущейся со скоростью 1 м/c. Опреде-
лить скорость лодки после прыжка человека с кормы, в противоположную 
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сторону движения лодки, и после прыжка  человека с носа лодки по ходу 
ее движения, если его скорость относительно лодки равна 7 м/c ? 
 Ответ: а) V = 2 м/c, б) V = 0,5 м/c. 
 
 15. Хоккеист массой m1, двигаясь по гладкому горизонтальному льду 
со скоростью -V1, сталкивается со стоящим на льду хоккеистом массой m2 
и продолжает вместе с ним движение. Определить скорость движения хок-
кеистов - V после столкновения. 
 Ответ: V = m1V1/(m1 + m2). 
 16. Хоккеист массой m1 = 70 кг движется со скоростью V1 = 8 м/c и 
сталкивается с догонявшим его хоккеистом массой m2 = 70 кг, двигавшего-
ся прямолинейно со скоростью V2 = 5 м/c под углом  = 60 к направлению 
движения первого хоккеиста. Пренебрегая силами сопротивления, опреде-
лить величину скорости хоккеистов - V, продолживших после столкнове-
ния совместное движение. 
 Ответ: V = 5,5 м/c. 
 17. Определить силу отдачи, действующую в горизонтальном 
направлении на тело человека при стрельбе, если длина ствола винтовки 
равна -  , скорость вылета пули весом G равна V. 
 Ответ: Q=GV2 / (2g  ). 
 18. Стоящий на льду человек массой m1 = 60 кг ловит предмет 
m2 = 0,5 кг, который летит горизонтально со скоростью V = 20 м/c. На ка-
кое расстояние переместится человек c пойманным предметом, если коэф-
фициент трения скольжения 0,05? 
 Ответ: S = 0,028 м. 
 19. Определить среднюю силу отдачи, действующую в горизонталь-
ном направлении на тело человека при стрельбе из автоматического ору-
жия, производящего 600 выстрелов в минуту со скоростью вылета пули 
700 м/c, если масса пули - 10 г. 
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 Ответ: Q = 70 H. 
 20. Партнер массой m1 = 80 кг с партнершей массой m2 = 60 кг в пар-
ном фигурном катании вместе движутся прямолинейно по гладкому льду 
со скоростью V0 = 5 м/c. Для выполнения следующего элемента партнер 
отталкивает с относительной скоростью 4 м/c партнершу под углом 
 = 150 к направлению их совместного движения. Определить величину и 
направление скорости последующего движения партнера. 
 Ответ: V1 = 7,9 м/c, под углом  = 11 к направлению их совместного 
движения. 
 
 Теорема об изменении кинетического момента 
ПРИМЕРЫ. Пример 1. Фигуристка, выполняя пируэт, начинает вращение 
вокруг своей продольной оси с угловой скоростью 0 = 8 рад/c. Через 2 се-
кунды после вращения спортсменка изменила относительное положение 
рук и ног (позу), как показано на рис. 5.13, справа.  
MC2MC1
z
2
z
 G

1
 
Рис. 5.13 
 Определить угловую скорость фигуристки через 1 секунду после из-
менения позы, если при вращении спортсменки до изменения позы -
MC1/Iz1=2 рад/с, а после изменения позы - MC2/Iz2=4 рад/с. Здесь обозначе-
но: MC1, MC2 - моменты сопротивления движению, а Iz1, Iz2 - моменты 
инерции спортсменки вокруг собственной продольной оси вращения. 
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 Дифференциальное уравнение вращательного движения вокруг про-
дольной оси Oz, подробно рассмотренного в первом разделе, можно пред-
ставить в следующем виде: 
I
d
dt
Mz c

  . 
 В первом случае движения спортсменки это уравнение примет вид: 
I
d
dt
MZ C1
1
1

  . 
После интегрирования этого уравнения найдем 
1
1
1
1  
M
I
t CC
Z
, 
где C1- постоянная интегрирования, которую найдем из начальных усло-
вий C o1   . Окончательно, получим 
 1
1
1
0  
M
I
tC
Z
. 
Заметим, что через 2с значение угловой скорости фигуристки будет рав-
ным 
 20
1
1
02  
M
I
C
Z
. 
 Для второго случая уравнение движения спортсменки запишется так: 
I
d
dt
MZ C2
2
2

  . 
Далее, аналогично предыдущему найдем 
 2
2
2
20  
M
I
tC
Z
. 
 Окончательно, с учетом предыдущих равенств, угловая скорость 
вращения фигуристки после изменения позы, может быть найдена в виде: 
  2
2
2
20
2
2
1
1
02      
M
I
t
M
I
t
M
I
C
Z
C
Z
C
Z
( ) . 
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Учитывая условия задачи, окончательно найдем, что через 1с после изме-
нения позы угловая скорость фигуристки станет равной: 
2 = (41+22) + 8 =0. 
 Пример 2. Спортсмен выполняет прыжок в воду с 10 метровой выш-
ки с нулевой начальной скоростью падения (V0 = 0). Сможет ли спортсмен 
выполнить в полете тройное сальто с начальной угловой скоростью вра-
щения вокруг собственной фронтальной оси равной  0 2 ðад с  ,а 
группировкой он уменьшает свой момент инерции относительно этой оси в 
2,2 раза?. 

0
z
z

G

G
 
Рис. 5.14 
 Используя теорему об изменении кинетического момента биомеха-
нической системы, запишем следующее векторное равенство 
   dL
dt
M Pk
e0
0  , 
проекция которого на фронтальную ось вращения - z тела спортсмена бу-
дет иметь вид: 
 dL
dt
M Pz z k
e  . 
 Рассмотрим биомеханическую систему тела человека с изменяющи-
ми свое положение звеньями. 
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 Внешней силой, действующей на тело, без учета сил сопротивления, 
здесь будет сила тяжести - G, линия действия которой проходит через 
фронтальную ось, а, следовательно, найдем  M P M Gz ke z  
 
( ) 0. 
 В этом случае будем иметь 
dL
dt
z  0, 
а, следовательно, для рассматриваемой биомеханической системы, имеет 
место закон сохранения проекции кинетического момента на ось z. 
L const Lz Z  0 . 
Учитывая, что Lz=Iz, LZ0=Izoо , перепишем последнее равенство в виде 
Iz = Izoо. 
Отсюда найдем 
     2 2 2 2 2 2 20, , ð ,ад с об с . 
 Время, за которое спортсмен достигнет поверхности воды при паде-
нии определим так: 
t
h
g
c 


2 2 10
9 8
1 43
,
, .  
 Тогда число полных оборотов спортсмена за это время будет рав-
ным: N =t= 2,21,43 = 3,1об. Следовательно, при условиях данных в зада-
че, спортсмен сможет выполнить тройное сальто. 
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Через невесомый блок перекинута веревка, за один конец которой 
ухватился человек, а за другой конец веревки подвязан груз весом равным 
весу человека. Что произойдет с грузом, если человек будет подниматься 
со скоростью U относительно веревки. 
 Ответ: груз будет подниматься с абсолютной скоростью V = U/2. 
 2. Выполняя пируэт, фигурист массой m начинает вращаться с угло-
вой скоростью 0 = 2 1/c. Через какое время спортсмен прекратит враще-
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ние, если его момент инерции относительно продольной оси Iz=mr
2/8, рас-
стояние от оси вращения до режущих кромок коньков r/2 = 0,1 м, а коэф-
фициент трения скольжения коньков по льду - f = 0,002? 
 Ответ: t = 10 c. 
 3. В каком случае вращения тела человека относительно любой из 
его анатомических осей будет равномерным и равнопеременным? 
 Ответ: а) при равенстве нулю осевых моментов внешних сил и б) при 
постоянстве осевых моментов внешних сил, относительно этих осей. 
 4. Акробат, при выполнении сальто, отталкивается ногами от нижней 
опоры и сообщает телу вращение вокруг фронтальной оси, проходящей 
через его центр масс, с начальной угловой скоростью 0 = 1 об/c. Чему бу-
дет равна его угловая скорость - , если он, изменяя позу, поджав ноги и 
руки к туловищу, уменьшает в три раза свой момент инерции относитель-
но оси вращения. 
 Ответ:  = 3 об/c. 
 5. Скамейке Жуковского, со стоящим на ней с расставленными в 
стороны прямыми руками человеком, сообщают начальную угловую ско-
рость равную 15 об/мин. Пренебрегая силами сопротивления, определить с 
какой угловой скоростью будет вращаться скамейка с человеком, если 
приблизив руки к туловищу, человек уменьшает момент инерции системы 
относительно оси вращения с 0,8 кг.м2 до 0,12 кг.м2. 
 Ответ: 100 об/мин. 
 6. Круглая горизонтальная платформа весом -G1 и радиусом - R мо-
жет вращаться без трения вокруг вертикальной оси, проходящей через ее 
центр. Из центра хорды, отстоящего от оси вращения на расстоянии рав-
ном половине радиуса платформы, по закону S = at2 движется человек ве-
сом - G2, приводя платформу во вращение. Найти угловую скорость вра-
щения платформы в момент времени t, считая человека материальной точ-
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кой, платформу - сплошным однородным диском, если в начальный мо-
мент они находились в покое. 
 Ответ: 
 
 
 
4
2 4
2
1
2
2
2 2 4
G Rat
G R G R a t
.  
 
Теорема об изменении кинетической энергии 
ПРИМЕР. Велосипедист, вращая педали велосипеда с постоянной часто-
той вращения равной 72 об/мин, поднимается по ровному подъему шоссе, 
составляющему угол  = 10 с горизонтом. Переднее и заднее зубчатые 
колеса цепной передачи велосипеда имеют, соответственно, Zп,= 26 и Zз=9 
зубьев, а диаметр колес велосипеда равен d = 0,675 м. Масса велосипеда и 
велосипедиста равна - m = 80 кг. Определить работу, произведенную мы-
шечными силами и среднюю мощность велосипедиста после того, как он 
сделал 60 оборотов педалями, если мидель при движении равен S = 0,45 
м2, коэффициент лобового сопротивления С = 0,6 при плотности воздуха 
 = 1,3 кг/м3, коэффициент трения качения  = 0,01 м, а потери энергии в 
механических соединениях велосипеда составляют 3 % от полезных энер-
гетических затрат. 
Mòð. êà÷.PV

N3


G

RB

V

Nn
 
Рис. 5.15 
 Для решения задачи используем теорему об изменении кинетической 
энергии биомеханической системы, согласно которой изменение кинетиче- 
ской энергии системы при движении определится равенством: 
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  T T A p A pк
e
к
i   0 ( ) ( )  
 Так как велосипедист движется на рассматриваемом участке подъема 
с постоянной скоростью V0 = V и, следовательно, Т =Т0, а Т - Т0 = 0. С уче-
том этого, получаем, что во время движения велосипедиста произведенная 
суммарная работа внутренними (мышечными) силами A pк
i( )  будет рав-
на суммарной механической работе внешних сил A pк
e( ) , так что 
A p A pк
i
к
e( ) ( )   . 
 Определим суммарную механическую работу внешних сил с учетом 
потери энергии в механических соединениях велосипеда, следующим ра-
венством: 
 A p A A A A A Aкe G R М G R МB т к B т к( ) , .ð. ð.      0 03  
где AG   - работа силы тяжести биомеханической системы, AR B  - работа 
силы сопротивления воздуха, AMт кð.  - работа сил трения качения. 
 Работу силы тяжести биомеханической системы найдем по формуле 
A G h mg SG        sin  , 
где h - подъем точки приложения силы G при прохождении пути равном S 
через 60 оборотов педалями. Зная значение укладки, которая при полном 
обороте переднего зубчатого колеса цепной передачи велосипеда равна 
  
Z
Z
dn
з
 , 
можно найти величину пути, пройденного велосипедистом по формуле 
S = 60  . 
С учетом данных по условию задачи найдем 
  S м    60
26
9
314 0 675 367 35, , , , 
  A mgS кДжG         sin , , , , 80 9 8 367 35 0174 48 960 . 
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Далее найдем величину роботы сил сопротивления, которая определяется 
следующими равенствами 
  A R S R S C VR B BB     , ,05
2   , 
где V - скорость движения оси заднего колеса велосипеда. 
 Так, как колесо велосипеда совершает плоскопараллельное движе-
ние, а ось колеса находится от мгновенного центра скоростей РV на рассто-
янии, равном d/2, скорость движения оси заднего колеса велосипеда будет 
равной 
  V d 3 2/ . 
 Частота вращения ведущего (заднего) колеса n3 при частоте враще-
ния педалей nп=72 об/мин, определим из известного равенства 
n
n
z
z
п
з
з
п
 , 
откуда определяем 
n
n z
z
об минз
п п
з





72 26
9
208 . 
 Угловую скорость ведущего (заднего) колеса, с учетом найденного 
выше, определим так: 


з
зn ад с 
30
21 7, ð . 
Далее, найдем 
  V м с  21 7
0 675
2
7 3,
,
, , 
  A кДжRB        0 5 13 0 45 0 6 53 3 367 3 3 434, , , , , , , . 
Значение работы сил трения качения вычислим по величине момента тре-
ния качения  М N Nт к пð.   3  , значениям нормальных реакций в ме-
стах контакта заднего и переднего колес с поверхностью - Nз и Nп и коэф-
фициента трения качения - , так что 
  A N NМ з пт кð. ( )      , 
 231 
где S/(d/2) - угол поворота ведущего колеса, Nз+ Nп=mg cos. 
A mg кДжМт к
S
dð.
cos , , ,
,
,
,   

    

  
2
80 9 8 0 98 0 01
367 3 2
0 675
418 . 
 Работа, произведенная мышечными силами будет равной: 
   A p кДжк³ , , , , ,     48 96 3 434 418 1 7 58 3 . 
 Среднюю мощность, развиваемую велосипедистом на подъеме, 
определим так: 
  NB
A p
S V
к
кВт









³
/
, ,
,
,
58 3 7 3
367 35
116  
 
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 1. Человек за 1,25 c растянул эспандер на 0,5м. Определить полезную 
мощность, затраченную человеком на растяжение эспандера, если он со-
стоит из пяти параллельных пружин с жесткостью каждой -С = 200 Н/м. 
 Ответ: N = 100 Вт. 
 2. Спортсмен массой m = 80 кг сначала приседает, переместив общий 
центр масс из положения в основной вертикальной стойке вниз на 0,3 м, и 
затем в течении 1с отталкивается двумя ногами от горизонтальной опоры 
для совершения прыжка вверх. Какую мощность он должен развить при 
отталкивании, чтобы его центр масс в полете поднялся на высоту 0,5 м над 
положением его О.Ц.М. в основной стойке? 
 Ответ: N = 627,2 Вт. 
 3. Штангист выполняет от груди толчок штанги массой m = 150 кг. 
Определить полезную работу штангиста, а также среднюю мощность, если 
 за  1,5c он поднимает штангу с высоты h1 = 1,3 м на высоту h2 = 2,2 м. 
 Ответ: A = 1,3 кДж, N = 0,87 кВт. 
 4. Спортсмен массой m = 90 кг за 10с выполнил с постоянной скоро-
стью десять подтягиваний на перекладине. Определить среднюю полезную 
мощность спортсмена при подтягивании, если масса его кисти с предпле-
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чьем составляют 5 кг, а центр масс подвижных частей его тела циклично 
изменяет свое вертикальное положение на величину 0,5 м. 
 Ответ: N = 392 Вт. 
 5. Шлюпка с гребцами имеет массу 800 кг. Определить скорость, ко-
торую сообщают шлюпке восемь гребцов после пяти размахов,  приклады-
вая к рукоятке весла силу равную 100 Н, если каждый гребок перемещает 
шлюпку на 1 м. 
 Ответ: V = 2,5 м/c. 
 6. Какую работу необходимо затратить для того, чтобы опрокинуть 
тело, имеющее форму прямоугольного параллелепипеда весом 4 кН вра-
щением вокруг его нижнего ребра, если его высота 0,8 м, а основание 
представляет квадрат с нижним ребром 0,6 м. 
 Ответ: A = 400 Дж. 
 7. Лыжник с нулевой начальной скоростью начинает спуск по ров-
ному склону, образующему угол  с горизонтом. Определить скорость 
лыжника в конце участка длиной  , если коэффициент трения скольжения 
равен f, а другие виды сопротивления пренебрежимо малы. 
 Ответ:  V g f 2  sin cos  . 
 8. Определить время и расстояние от финиша до полной остановки 
конькобежца весом Р, если его скорость на финише была равной -V, а ко-
эффициент трения скольжения по льду - f. 
 Ответ: t = V/gf;   = V2/2gf. 
 9. Горнолыжник спускается с нулевой начальной скоростью по ров-
ному склону, расположенному под углом  = 45 к горизонту и через 30 м 
спуска он приобретает скорость равную 65 км/час. Какой мидель S дол-
жен иметь спортсмен массой с экипировкой m = 80 кг при спуске в неиз-
менной позе, если плотность воздуха 1,3 кг/м3, коэффициент лобового со-
противления С = 1, а коэффициент трения скольжения лыжника -f = 0,1? 
 Ответ: S = 0,3 м
2
. 
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 10. Спортсмен через 10 сек после старта развивает скорость 10 м/c. 
Определить полезную работу и развиваемую спортсменом мощность при 
продольном движении, если его мидель равен S = 0,5 м
2
, плотность возду-
ха  = 1,3 кг/м3 , а коэффициент сопротивления воздуха равен С = 0,8. 
 Ответ: A = 2,2 кДж; N = 220 Вт. 
 11. Велосипедист движется равномерно по прямолинейному гори-
зонтальному участку шоссе. Определить полезную работу мышечных сил 
велосипедиста на перемещении равном S, если вес каждого колеса -Р1, ра-
диусы колес велосипеда одинаковы и равны r, вес велосипеда без колес с 
велосипедистом равен - Р2, а - коэффициент трения качения колеса -  и 
другие виды сил сопротивления движению пренебрежимо малы. 
 Ответ:  A
r
P P S 

2 1 2 .  
 12. Вычислить полную механическую энергию в зависимости от ма-
лого угла отклонения от вертикали - одной прямой руки в подъеме при 
медленной ходьбе, если центр тяжести руки весом Р отстоит от плечевого 
сустава на расстоянии L, момент инерции руки относительно оси, прохо-
дящей через ее центр тяжести равен J, а момент сил сопротивления в су-
ставе - Мс. 
 Ответ:  E = T + П +Ас =
1
2
2 2J
P
g
L PL Mc





   cos   . 
 13. Велосипедист движется прямолинейно с постоянной скоростью 
V по горизонтальному участки трассы. Определить среднюю мощность 
двигательных мышц в установившемся режиме, если масса велосипедиста 
и велосипеда равна -m, радиусы колес велосипеда - r, а сила аэродинами-
ческого сопротивления Rc = k mV
2
 при постоянном значении коэффициен-
та k, коэффициент трения качения колеса равен  и другие виды сопротив-
ления пренебрежимо малы. 
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 Ответ: N m
r
g kV V 






 2 . 
 14. Какой путь проедет велосипедист до остановки, не вращая педа-
лями, если в начале движения его скорость была равной 9 км/ч, а коэффи-
циент трения качения колес о землю - 0,005 м? Общая масса велосипеда с 
велосипедистом равна 80 кг, а масса каждого из колес радиусом 0,5 м рав-
номерно распределена по окружности колеса и равна 5 кг. 
 Ответ: S = 35,6 м. 
 14. Велосипедист, вращая педалями велосипеда с постоянной часто-
той 120 об/мин, перемещается по горизонтальному участку шоссе с посто-
янной скоростью. Переднее и заднее зубчатые колеса цепной передачи ве-
лосипеда имеют, соответственно, Zп,= 26 и Zз=9 зубьев, а диаметр колес 
велосипеда равен d = 0,675 м. Масса велосипеда и велосипедиста равна - 
m = 90 кг.  
 Определить работу, произведенную мышечными силами и среднюю 
мощность велосипедиста после того, как он сделал 100 оборотов педалями, 
если мидель при движении равен S = 0,4 м
2, коэффициент лобового сопро-
тивления С = 0,6 при плотности воздуха  = 1,3 кг/м
3, коэффициент трения 
качения  = 0,01 м, а потери энергии в механических соединениях велоси-
педа составляют 3 % от полезных энергетических затрат. 
 Ответ: A = 29,1 кДж. 
 
 
5.2. Индивидуальные домашние задания 
 
 Индивидуальные домашние задания предназначены и могут быть 
полезными для самостоятельной работы студентов, изучающих основы 
биомеханики. В пособии разобраны практические вопросы выполнения че-
тырех заданий, которые могут быть предложены студентам в качестве ин-
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дивидуальных домашних заданий (ИДЗ). 
В первом задании (ИДЗ-1) определяют статические характеристики 
(координаты центра тяжести) биомеханической модели тела человека, 
находящегося в одной из принятой им позы, оценивается устойчивость по-
ложения равновесия и вероятность опрокидывания при статически устой-
чивой позе. 
Во втором задании (ИДЗ-2) для одной из принятых человеком стати-
чески устойчивой позы определяют уровни нагрузок, действующих на тело 
и суставы при взаимодействии биомеханической модели тела с опорными 
поверхностями и другими объектами. 
В третьем задании (ИДЗ-3) находят кинематические характеристики (уг-
ловые скорости отдельных сегментов и скорости их точек) биокинема-
тической цепи, выделенной из биомеханической модели тела человека, 
при определенном виде движения (или действии). 
В четвертом задании (ИДЗ-4) для биокинематической цепи, рассмот-
ренной в ИДЗ-3, вычисляют полезную работу внутренних сил, совершае-
мую определенными группами мышц. 
Во всех заданиях тело человека представлено в виде биомеханиче-
ской модели, показанной на рис. 1.36 первого раздела пособия. Модель со-
стоит из 15 основных сегментов (звеньев), условно принятых жесткими 
(недеформируемыми). Соединения сегментов считаются совпадающими с 
антропометрическими точками тела и моделируются идеальными шарни-
рами. Такая модель идеализирует реальность, но позволяет правильно и с 
достаточной точностью оценить биомеханические характеристики челове-
ка при определенных его движениях или действиях.  
Для простоты вычислений в заданиях рассмотрены модели с элемен-
тами, расположенными в одной плоскости, а действующие на эти элемен-
ты силы отвечают произвольной плоской системе сил. 
 
ИДЗ-1: Определение координат центров масс (тяжести) 
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З а д а н и е.   По данным о весе (массе), длинах тела человека и его 
сегментов, полученных непосредственными измерениями, для выбранной 
им позы определить: 
1) массы сегментов биомеханической модели; 
2) координаты центров масс отдельных сегментов и координаты цен-
тра масс (тяжести) биомеханической модели; 
3)  статически устойчивую равновесную позу и вероятное направле-
ние опрокидывания модели человека. 
 
 Пример расчета. Выполним необходимые расчеты на примере позы 
человека в сагиттальной плоскости, показанной вместе с системой коорди-
нат на рис. 5.16. Здесь нумерация звеньев соответствует принятой ранее на 
рис. 1.36. 
На рис. 5.16 введены обозначения: точка С - центр масс (тяжести) 
человека; 

G  - равнодействующая сил тяжести; 
 
X N MK K K, ,  - реакции опо-
ры, приведенные к центру масс - К звена 2.. 
Для определения координат центров масс звеньев обычно использу-
ется правая ортогональная система координат с горизонтальной осью - х, 
вертикальной осью - у, начало которой может быть выбрано в произволь-
ной точке плоскости модели. В дальнейшем выберем начало координат в 
точке нижней опоры - О, как показано на рис. 5.16. 
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Рис. 5.16 
 
 Примем массу человека равной - 80 кг, длину тела - 185 см, а дли-
ны его сегментов установим непосредственными замерами и внесем во 2-й 
столбец табл. 5.1. 
Таблица 5.1 
 
Номер  
сегмента 
lk, см 
 
mk, кг хk, см
 
уk, см
 
mk xk, mk yk, 
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 кгсм кгсм 
 1 25  1.12 -77.44  86.51  -86.73    96.89 
 2 25  1.12 -11.00   0.00  -12.32      0.00 
 3 50  3.44 -48.63  99.77 -167.29   343.21 
 4 50  3.44 -14.88  25.76  -51.19    88.61 
 5 45 11.36 -16.98  96.75 -192.89 1099.08 
 6 45 11.36 -12.74  64.54 -144.73   733.17 
 7 25  0.49 -27.75 123.02  -13.60    60.28 
 8 25  0.49 -27.75 123.02  -13.60    60.28 
 9 30  1.28  -1.31 123.02    -1.68  157.47 
10 30  1.28  -1.31 123.02    -1.68  157.47 
11 28  2.16    3.80 136.36      8.21  294.54 
12 28  2.16    3.80 136.36      8.21  294.54 
13 25  5.55  -2.50 159.77   -13.88  886.72 
14 33 12.77  -2.50 130.44   -31.92 1665.72 
15 32 22.00  -2.50  99.87   -55.00 2197.14 
Всего  80.02   -770.10 8135.12 
 
 Координаты центра масс биомеханической модели тела спортсме-
на в принятой системе координат определяются по формулам из первого 
раздела: 
   x
m x
mc
k k

 ( )
;      y
m y
mc
k k

 ( )
,   (5.6) 
где  mk,  xk,  yk  - масса и координаты центра масс  k-го звена модели тела; 
m = mk  - масса тела спортсмена. 
 Массы сегментов, как изложено в первом разделе, определяются 
на основе обработки статистической информации в процентах от общей 
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массы тела человека. На этом основании определим величины масс сег-
ментов: 
 m1  = m2 = 0.01480 = 1.12 кг;     m3  = m4 = 0.04380 = 3.44 кг;  
 m5  = m6 = 0.14280 = 11.36 кг;    m7  = m8 = 0.0061480 = 0.49 кг; 
 m9  = m10 = 0.01680 = 1.28 кг;    m11 = m12 = 0.02780 = 2.16 кг; 
 m13 = 0.069480 = 5.55 кг;          m14  = 0.159680 = 12.77 кг; 
 m15 = 0.27580 = 22.00 кг. 
 Найденные величины масс сегментов внесем в третий столбец 
табл. 5.1. 
 Определим координаты центров масс звеньев (см. рис. 5.16): 
x1 =-l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
- l5cos 45
0
- l3cos 45
0
- 0.44l1cos 45
0 
= - 77.44 см; 
x2 = - 0.44l2 = - 11 см; 
x3 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
- l5cos 45
0
- 0.405l3cos 45
0 
= - 48.63 см; 
x4 = - 0.595l4cos 60
0 
= - 14.88 см; 
x5 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
- 0.455l5cos 45
0
 = - 16.98 см; 
x6 = - l4cos 60
0
+ 0.545l6cos 60
0
= - 12.74 см; 
x7 = x8 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
+ l11cos 60
0
- l9
 
- 0.37l7 = - 27.75 см; 
x9 = x10 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
+ l11cos 60
0
- 0.427l9
 
= - 1.31 см; 
x11 = x12 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
+ 0.45l11cos 60
0
 = 3.8 см; 
x13 = x14 = x15 = - l4cos 60
0
+ l6cos 60
0
 = - 2.5 см; 
y1 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ l5sin 45
0
- l3sin 45
0
+ 0.44l1sin 45
0 
= 86.51 см; 
y2 = 0; 
y3 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ l5sin 45
0
- 0.405l3sin 45
0 
= 99.77 см; 
y4 = 0.595l4sin 60
0 
= 25.76 см; 
y5 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ 0.455l5sin 45
0
 = 96.75 см; 
y6 = l4sin 60
0
+ 0.545l6sin 60
0
= 64.54 см; 
y7 = y8 = y9 = y10 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ l14+ l15 - l11sin 60
0
 = 123.02 см; 
y11 = y12 = l4sin 60
0 
+ l6sin 60
0
+ l14 + l15 - 0.45l11sin 60
0
 = 136.36 см; 
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y13 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ l15 + l14 + 0.5l13 = 159.77 см; 
y14 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ l15 + 0.49l14 = 130.44 см; 
y15 = l4sin 60
0
+ l6sin 60
0
+ 0.55l15 = 99.87 см. 
 Полученные значения внесем в табл. 5.1. 
 Вычислим произведения mkxk,  mkyk  и внесем результаты в табл. 
5.1. Затем подсчитаем суммы этих произведений: 
 m xk k = - 770.1 кгсм,       m yk k  = 8135.12 кгсм  
и данные внесем в табл. 5.1. Делением полученных величин на массу чело-
века найдем согласно формулам (5.6) координаты центра масс: 
xc = - 9.63 см,    yc = 101.69 см. 
Выполним анализ статической устойчивости и определим вероятное 
направление опрокидывания модели человека. Анализ статической устой-
чивости равновесия позы человека осуществляется следующим образом. 
Для принятой позы в системе координат, в которой определены координа-
ты центра тяжести тела, вычисляются абсциссы крайней левой xлев  и край-
ней правой xпр  опорных точек. Если абсцисса центра тяжести тела  xc  рас-
положена внутри интервала  [xлев, xпр], то линия действия равнодействую-
щей сил тяжести -

G  проходит между опорными точками и поза является 
статически устойчивой. В противном случае необходимо скорректировать 
исходную позу, так как она статически неустойчива. Поскольку решение 
этой задачи не однозначно, используем прием, основанный на параллель-
ном переносе линии действия равнодействующей сил тяжести в зону ста-
тической устойчивости. Примем за центр приведения точку, абсцисса ко-
торой x  расположена внутри интервала  [xлев,  xпр].  К действующим силам 
добавим пару сил, алгебраический момент которой  Mкор = 

G (xc - x
 ),  где 


G  - модуль равнодействующей сил тяжести. Если  (xc - x
 )  0,  то вра-
щение тела силами пары происходит против часовой стрелки, в противном 
случае - по часовой стрелке. Коррекция позы достигается путем изменения 
положений отдельных сегментов, обеспечивающих требуемое значение  
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кор. В результате коррекции поза человека становится статически устой-
чивой. 
 Вероятное направление опрокидывания человека вправо или влево 
определяется сравнением величин соответствующих опрокидывающих 
моментов Ì î ï
ëåâ
ð  = 

G (xc - x
лев)  и  Ì î ï
ï
ð
ð  = 

G (xc - x
пр).  Если их добавить к 
системе сил, действующих на тело спортсмена, то его поза станет статиче-
ски неустойчивой. Опрокидывание более вероятно в направлении меньше-
го по модулю опрокидывающего момента. 
 Зададим левую и правую крайние опорные точки:  xлев = - 25 см,  
x
пр = 0 см. Поскольку линия действия силы тяжести (см. рис. 5.16) прохо-
дит между крайними опорными точками опорной стопы (-25< xc = -9.63< 
0), то статическое равновесие позы человека является устойчивым. Для 
определения вероятного направления опрокидывания сравним величины 
опрокидывающих моментов: 
     Ì î ï
ëåâ
ð  = 

G (xc - x
лев
) = 809.8(-9.63 + 25) 10-2 = 120.50 Нм; 
     Ì î ï
ï
ð
ð  = 

G ( xc - x
пр
).=  809.8(-9.63 - 0) 10-2  = - 75.46 Нм. 
Поскольку  Ì î ï
ï
ð
ð    Ì î ï
ëåâ
ð ,  то наиболее вероятным является опрокидыва-
ние модели человека вправо. 
 
ИДЗ-2: Определение нагрузок на тело и суставы человека 
З а д а н и е. По найденным в ИДЗ -1 данным для статически устой-
чивой равновесной позы человека определить: 
1) нагрузки, действующие на тело при взаимодействии его с непо-
движными опорами и другими объектами; 
2) нагрузки на отдельные суставы тела человека. 
 
Пример расчета. Рассмотрим действие на тело произвольной плоской 
системы сил. Такой системой называется совокупность сил, линии дей-
 242 
ствия которых лежат в одной плоскости. Для равновесия произвольной 
плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраические 
суммы проекций всех сил на две координатные оси и сумма алгебраиче-
ских моментов этих сил относительно любой точки в плоскости действия 
сил равнялись нулю. В аналитической форме, как показано в разделе 1, 
условия равновесия имеют вид: 
   Pkx = 0;   Pky = 0;   Mo(

Pk ) = 0.   (5.7) 
Если система сил состоит из активных сил и реакций идеальных свя-
зей, то условия равновесия (5.7) представляют собой систему линейных 
алгебраических уравнений. Реакции связей из этих уравнений можно одно-
значно найти лишь при равном числе неизвестных реакций и количестве 
для них уравнений.  
 Опорные реакции определяют для устойчивой позы спортсмена, 
находящейся под действием равнодействующей сил тяжести, а также 
опорных реакций. Заметим, что если исходная поза спортсмена после 
установления ее устойчивости была скорректирована, то при составлении 
уравнений равновесия необходимо учесть действие пары сил, момент ко-
торой Mкор был определен ранее. После нахождения неизвестных реакций 
из уравнений (5.7) находят нагрузки, действующие на отдельные суставы. 
Для этого выделяется определенная биокинематическая цепь модели 
спортсмена и рассматривается ее равновесие под действием известных сил 
и неизвестных нагрузок в суставах. 
 Определим опорные реакции, показанные на рис. 5.16. На тело че-
ловека действует плоская система сил: сила тяжести 

G , приложенная в 
центре тяжести C, и реакции опоры 

N K , 

X K  ,MK, приведенные к центру 
масс   K  звена 2 (

N K  - нормальная и 

X K  - горизонтальная составляющие 
реакции; MK - алгебраический момент пары сил, лежащей в плоскости те-
ла,  полученный в результате приведения опорных реакций к точке  K). Из 
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уравнений равновесия, которые для данной плоской системы сил имеют 
вид:  
Pkx = XK = 0 ,           Pky = NK  - G = 0 , 
M Po k( )

  - NK0.44l2 + Gxc + MK = 0, 
окончательно получим: 
XK = 0;   NK = G = mg = 809.8 = 784 H; 
MK = -Gxc + NK0.44l2 = mg(0.44l2-xc) =784(0.4425-9.77)=9.64 Hм. 
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Рис. 5.17 
 Для нахождения усилий в шарнире коленного сустава - D  заменим 
действие отброшенной части тела на этот шарнир усилиями  XD, RD и мо-
ментом  MD, а также учтем ранее определенные опорные реакции и силы 
тяжести звеньев цепи. Рассмотрим уравнения равновесия данной цепи: 
Pkx = XD + XK = 0, 
Pky =NK -G4 - G2 - RD = 0,  
M PD k( )

  = MK + NK(l4cos60
0 
-
 XK) - G40.405 l4 cos60
0 
- 
          - G2(l4cos 60
0 
-
 XK) - XK l4sin 60
0
 - MD = 0 
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 Отсюда при  XK = 0  находим: 
XD = - XK = 0; 
RD = RK - G2 - G4 = RK - (m2+ m4)g = 784 - (1.12+3.64)9.8 = 737.35 Н; 
MD = MK + NK(l4cos 60
0 
-
 XK) - G40.405l4 cos 60
0 
- 
       - G2(l4cos 60
0 
-
 XK) - XKl4sin60
0
;
 
MD = 9.64 + 784(0.25 - 0.11) - 3.649.80.4050.50.5 - 
         -1.129.8(0.50.5 - 0.11) = 114.25 Hм. 
 
ИДЗ-3: Определение биокинематических характеристик 
 З а д а н и е.   Для заданной скорости одной точки или угловой ско-
рости одного звена биокинематической цепи, принятой в виде двух или 
трех соединенных шарнирами звеньев биомеханической модели тела чело-
века, в указанных для него положениях определить: 
1) угловые скорости всех звеньев биокинематической цепи; 
2)  скорости центров масс звеньев этой цепи. 
 
 Пример расчета. Рассмотрим биокинематическую цепь, состоящую 
из стопы -2, голени -4, бедра -6, выделив ее из общей модели человека, 
представленной на рис. 5.16.  
 Пусть эта цепь из исходного положения П0 переходит в конечное по-
ложение Пк, показанные на рис. 5.18.  
П0 Пк
h
B0
hkB
PV AB( )

VBAB

VC4

VC6

VA

VB

VC4

V
A

VC6PV AB( )
O
60
30
C4
B
C6
A
AB
A
C6
B
C4 30
60
O  
Рис. 5.18. 
 Причем конечное положение цепи здесь точно соответствует поло-
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жению, ранее рассмотренному в предыдущем примере ИДЗ-1 и ИДЗ-2. 
При этом во время движения стопа-2 остается жестко связанной с непо-
движной нижней опорой. Примем, что такое движение происходит за 0,5 
сек и при этом точка В (тазобедренный сустав) биокинематической цепи с 
постоянной скоростью перемещается вертикально вверх.  
 Установим виды движений для каждого элемента рассматриваемой 
цепи. Так, голень - 4 совершает вращательное движение, бедро - 6 движет-
ся плоско - параллельно, а стопа - 2 неподвижна. 
 Определим скорости тазобедренного сустава (точка В). Найдем вер-
тикальное перемещение точки В. Из геометрических соотношений для ис-
ходного и конечного положений имеем:  
 
 
   
h hк h OA AB
OA AB
см
B B В
        
          
        
      
0
4 6 4 6
60 60
30 30
4
0 86
6
0 86
0 5 0 5 0 86 0 5 0 86 0 5
50 0 36 45 0 36 95 0 36 34
sin sin
sin sin , ,
, , , , , ,
, , , .
 
   
 
 Скорость точки В будет равной: 
V см сB
hB
t
  

34
0 5
68
,
 
 Определим скорости точек С4 , С6 , А и угловые скорости голени-4 и 
бедра-6 для двух положений П0 и Пк. 
 В положении П0, по известным направлениям скоростей точек А и В 
звена 6 вычислим положение мгновенного центра скоростей М.Ц.С. этого 
звена (точка Pv(AB) на рис. 5.18, слева), который, как описано в первом раз-
деле, находится на пересечении перпендикуляров (мгновенных радиусов), 
восстановленных к началам векторов скоростей этих точек. С помощью 
М.Ц.С. могут быть определены скорости точек и угловая скорость тела. 
Так, например, если известна скорость точки  A  и расстояние от этой точ-
ки до М.Ц.С., то угловая скорость тела и скорость точки  B  определяются 
по формулам: 
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   
v
AP
A
v
,  v P B v
P B
AP
B v A
v
v
    .   (5.8) 
 Определим величины мгновенных радиусов из равнобедренного тре-
угольника АРВ (АР=РВ=45см) 
   PB OA AP
cм
PC AC AP AC AP
cм
        
  
    
      
   
cos ,
, , ,
( ) ( ) ( )( ) cos
, , ,
, , .
30 50 45 0 86
95 0 86 81 7
2 120
24 5 45 2 24 5 45 0 5
600 25 2025 1102 5 61
6 6
2 2
6
0
2 2
 
 Найдем угловую скорость звена АВ: 
AB
Bv
PB c

 
 
68
81 7
0 83
1
,
,  
 Скорости точек А и С6  будут равны, соответственно: 
v AP см с
v PC cм с
A AB
C AB
  
  


37 35
50 6
6 6
, ,
, .
 
Угловая скорость звена OAбудет равной: 
OA
OAv
OA c

 
 
37 35
50
0 747
1,
, .  
Скорость точки С4  звена OAнайдем так: 
v OC см сC OA4 4 22 4   , . 
 В положении Пк, аналогично тому, как изложено выше, найдем ки-
нематические характеристики. Треугольник АРВ равносторонний, 
PB=AP= =AB=45cм, и, следовательно: 
           
   
PC AC AP AC AP
cм
6 6
2 2
62 60
600 25 2025 1102 5 39
cos
, , ,
 
  6
68
45
151
1
151 45 68 
 
      АВ
B
A AB
v
PB c
v AP cм с, , , ,  
v PC cм с
v
OA c
c AB ОА
A
6 6 4
151 39 58 9
68
50
136
1
      
 
   , , , , .  
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Скорость точки С4 звена OA: 
v OC cм сc OA4 4 136 30 408     , , . 
 
ИДЗ-4: Определение механико-энергетических характеристик 
 З а д а н и е.   Для рассмотренной в ИДЗ-3 биокинематической цепи 
при заданных мгновенных ее положениях (начальном и конечном) и 
найденных кинематических характеристик определить величину полезной 
механической работы внутренних (мышечных) сил человека. 
 Примечание. Задание выполняется с использованием данных и ре-
зультатов, полученных в ИДЗ-1, ИДЗ-2 и ИДЗ-3: масс и размеров звеньев; 
сил, действующих на звенья; кинематических характеристик звеньев и их 
точек. 
 
Пример расчета. Определим работу, которую производят мышцы 
рассмотренной в предыдущем случае биокинематической цепи при пере-
мещении ее звеньев из начального положения П0 в заданное конечное по-
ложение Пк (см. рис. 5.18). Числовые значения кинематических характери-
стик цепи для этих положений получены в предыдущих расчетах. 
 Напомним, что согласно сформулированной ранее в разделе 1 теоре-
ме об изменении кинетической энергии: «изменение кинетической энергии 
механической системы при ее конечном перемещении из одного положе-
ния в другое равно сумме полных работ всех внешних и внутренних сил на 
соответствующих перемещениях точек приложения этих сил», т.е. 
T - T0 = A P A Pk
e
k
i( ) ( )
 
  .    (5.9) 
С помощью этой теоремы можно определить механическую работу 
внутренних (мышечных) сил биокинематической цепи человека, если из-
вестны кинематические характеристики в ее мгновенных начальном и ко-
нечном положениях, а также перемещения точек приложения внешних 
сил. 
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 Перемещение биокинематической цепи из начального положения П0 
в заданное конечное положение Пк происходит за счет мышечных усилий, 
которые являются внутренними силами. Для определения работы этих сил 
из (5.8) найдем: 
Tк - T0 = A P A Pk
e
k
i( ) ( )
 
  ,    (5.10) 
 где  Tк  и  T0  - кинетическая энергия рассматриваемой цепи модели в 
конечном и начальном ее положениях. 
Как было представлено ранее в разделе 1, кинетическую энергию 
звена биокинематической цепи, совершающего вращательное движение 
относительно неподвижной оси, можно определить так: 
T
вр
 = 
Jz
2
2
,     (5.11) 
 где  Jz - момент инерции тела относительно оси вращения,   - угло-
вая скорость тела. 
Кинетическая энергия звена цепи при плоскопараллельном движе-
нии определяется выражением: 
T
пл. пар
 = 
mv c
2
2
+ 
Jzc
2
2
,                   (5.12) 
 где  vc - скорость центра масс тела;  Jzc - момент инерции относитель-
но оси, проходящей через центр масс тела и перпендикулярной плоскости 
его движения. 
 Пользуясь этими теоретическими сведениями, определим кинетиче-
скую энергию для начального и конечного положения, рассматриваемой 
биокинематической цепи. Для этого воспользуемся полученными значени-
ями угловых скоростей и скоростей точек в задании ИДЗ-3. 
Так, для начального положения цепи с учетом вида движения каждо-
го звена и точки В с присоединенной в ней массой М=m - (m4 + m6 + m2) 
элементов тела, не входящих в цепь и совершающих поступательное дви-
жение, можно записать:  
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T T T T T T
T
I
T
I m v
T M
V
ц M ц
c C
M
B
0 0 0 0 0 0
0
0 0
2
0
0
2
6 0
2
0
2
4 6
4
4 4
6
6 6 6
2 2 2
2
   






  
; ;
; ;
,
 
 
V c c
c c
B   68 0 747
1
0 83
1
0 04 6
 / , , , ,;  . 
 Аналогично, для конечного положения цепи будем иметь: 
T T T T T
T
I
T
I m v
c c
k kц kц
C C
  






 

; ;
; ;
, ; , .
4 6
4
0 4
2
6
6
2
6
2
4 6
4 6 6
2 2 2
136
1
151
1
 
 
 
Осевые моменты инерции звеньев, как было представлено ранее в 
разделе 1, определяются из уравнений множественной регрессии с помо-
щью формулы 
 Iкс = (B0+B1x1+ B2x2 )10
-4
 , кгм2,     (5.13) 
где Iкс - момент инерции k-го звена относительно оси, проходящей через 
его центр масс и перпендикулярной плоскости, в которой оно расположе-
но;  x1 - масса тела, кг;  x2 - длина тела, см;  B0, B1, B2 - коэффициенты ре-
грессии, значения которых приведены в табл. 5.2. 
      Таблица 5.2 
Сегмент B0 B1 B2 
Голень -1152  4.594  6.815 
Бедро -3690 32.02 19.24 
 
 Момент инерции относительно параллельных осей определяется с 
помощью теоремы Гюйгенса, как показано в разделе 1. Момент инерции 
относительно какой-либо оси звена равен сумме момента инерции относи-
тельно оси, параллельной данной оси, проходящей через центр масс этого 
 250 
звена, и произведения массы звена на квадрат расстояния между этими 
осями:  
Iz = Izc +ma
2
.
    
 (5.14) 
 Воспользуемся данными табл.5.2, тогда для голени и бедра найдем: 
IС4 =(-1152+4,59*80+6,8*185)*10
-4
 =0,0473 кг*м2, 
IС6  =(-3690+32*80+19,2*185)*10
-4
 =0,24 кг*м2. 
 Из выражения (5.14) определим: 
I I m OC кг мC04 4 4 4
2
2 20 0473 3 46 03 036       , , , , .  
 Теперь можно вычислить значения кинетических энергий звеньев и 
всей цепи для начального и конечного положения при движении: 
T Дж
T Д ж
T Д ж T Д жц k
0
2
0
2 2
0
2
4
6
4
0 36 0 747
2
01
0 24 0 83
2
11 4 0 506
2
153
01 153 1 63
0 36 136
2
0 34








   


, ,
, ,
, , , ,
, ,
, , , ,
, ,
, ,
 
T Д ж
T Д ж
k
kц
6
0 24 151
2
11 4 0 59
2
2 25
0 34 2 25 2 59
2 2





  
, , , ,
, ,
, , , .
 
 Внешними силами, действующими на рассматриваемую цепь моде-
ли, являются силы тяжести ее звеньев Gk =mk g , где k=4,6, g = 9.8 м/с
2
 - 
ускорение свободного падения, и сила тяжести частей тела, не входящих в 
цепь G =М g. Эти силы соответственно будут равны: 
G4 = m4g = 3,469,8 = 33.9 H, 
G6 = m6g = 11,49,8 = 111.7 H, 
G

 = [m - (m4 + m6 + m2)]g =65,2 9,8 = 639 H. 
Работа силы тяжести, как было определено ранее в разделе 1, равна: 
A(

G ) =  m g h.     (5.15) 
Здесь h - изменение высоты точки приложения силы тяжести. Знак 
“плюс” ставится, если точка опускается, знак “минус” - если точка подни-
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мается. При горизонтальном перемещении точки или произвольном с воз-
вратом в первоначальное положение работа силы тяжести равна нулю. 
Изменения высот центров масс звеньев цепи, необходимые для 
определения работ сил тяжести звеньев, в соответствие с рис. 5.18 будут 
равны:  
 h h h h h hc c oc c c oc4 4 4 6 6 6   ; .  
h OC cм м
h OA AC
см м
h OC см м
h OA AC
см м
oc
oc
c
c
4
6
4
6
4
6
4
6
30 30 0 5 15 015
30 30
50 0 5 24 5 0 5 37 25 0 37
60 30 0 86 25 8 0 258
60 60
50 0 86 24 5 0 86 641 0 64
      
     
     
      
     
     
sin , , ,
sin sin
, , , , , ,
sin , , , ,
sin sin
, , , , , .
 
 h м h мc c4 60 258 015 011 0 64 037 0 27     , , , ; , , , . 
По найденным величинам определим работу внешних сил: 
A P G h G h G h hk
e
C C kB B
( ) ( )

         4 6 04 6  = 
= - 33.70.11 - 111.70.27 - 627,2 0.342=-248,33 Дж. 
 Теперь окончательно находим работу мышц при движении биокине-
матической цепи: 
A Pk
i( )

  = Tк - Т0 - A Pke( )

  = 2.59 -1.63 + 248,33 = 249,3 Дж. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 В настоящем пособии рассмотрены теоретические основы биомеха-
ники, которые преимущественно можно отнести к механике биосистем. 
Сведения из теории биосистем изложены весьма кратко. В современной 
литературе по биомеханике традиционно более подробно излагаются ос-
новы теории биосистем и поэтому с ними можно дополнительно ознако-
миться, например, в учебной и научной литературе [1-9, 11, 14, 20]. Вопро-
сы механики традиционно изложены в технической учебной и научной ли-
тературе, которая ориентирована на тех, кто занимается естествознанием, 
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инженерной деятельностью в машиностроении и строительстве, например, 
в [13, 19]. Как показано в данном пособии, классические представления 
механики, традиционно используемые в естествознании или в технике, 
приобретают заметное отличие в биомеханике, что требует специального 
рассмотрения. С этими различиями можно ознакомиться в настоящем по-
собии и в работах [5-7, 10, 12, 15 -18].  
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